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Kurikulum 2013 dirancang untuk memperkuat kompetensi siswa dari sisi sikap,pengetahuan dan keterampilan secara utuh. Keutuhan tersebut menjadi dasardalam perumusan kompetensi dasar tiap mata pelajaran mencakup kompetensidasar kelompok sikap, kompetensi dasar kelompok pengetahuan, dan kompetensidasar kelompok keterampilan. Semua mata pelajaran dirancang mengikuti rumusantersebut.Pembelajaran  kelas X dan XI jenjang Pendidikan Menengah Kejuruhan  yangdisajikan dalam buku ini juga tunduk pada ketentuan tersebut. Buku siswa inidiberisi materi pembelajaran yang membekali peserta didik dengan pengetahuan,keterapilan dalam menyajikan pengetahuan yang dikuasai secara kongkrit danabstrak, dan sikap sebagai makhluk yang mensyukuri anugerah alam semesta yangdikaruniakan kepadanya melalui pemanfaatan yang bertanggung jawab.Buku ini menjabarkan usaha minimal yang harus dilakukan  siswa untuk mencapaikompetensi yang diharuskan. Sesuai dengan pendekatan yang digunakan dalamkurikulum 2013, siswa diberanikan untuk mencari dari sumber belajar lain yangtersedia dan terbentang luas di sekitarnya. Peran guru sangat penting untukmeningkatkan  dan menyesuaikan daya serp siswa dengan ketersediaan kegiatanbuku ini. Guru dapat memperkayanya dengan kreasi dalam bentuk kegiatan-kegiatan lain yang sesuai dan relevan yang bersumber dari lingkungan sosial danalam.Buku ini sangat terbuka dan terus dilakukan perbaikan dan penyempurnaan. Untukitu, kami mengundang para pembaca memberikan kritik, saran, dan masukan untukperbaikan dan penyempurnaan. Atas kontribusi tersebut, kami ucapkan terimakasih. Mudah-mudahan kita dapat memberikan yang terbaik bagi kemajuan duniapendidikan dalam rangka mempersiapkan generasi seratus tahun IndonesiaMerdeka (2045).
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Abiotik adalah lingkungan yang bersifat tidak hidup atau benda mati.
Accelerated erosion adalah jenus erosi yang dipercepat sebagai akibat campurtangan manusia.
Aerasi adalah kondisi tanah yang banyak mengandung udara.
Aerobik adalah hewan mikroorganisme yang membutuhkan udara untukhidupnya.
Anaerobik adalah hewan mikroorganisme yang tidak membutuhkan udarauntuk hidupnya.
Antagonisme yaitu adalah bentuk simbiosis atau hidup bersama dua makhlukyang saling merugikan.Antibiotik adalah zat yang dihasilkan oleh tanaman untuk menangkal hamadan penyaakit.
Asidifikasi atau pengasaman adalah proses pelapukan batuan akibat pengaruhsuasana asam.
Batu plutonik adalah batuan beku dalam yang proses pembekuan terjadi jauhdi bawah tanah.
Batuan efusi adalah jenis batuan vulkanik yang berasal dari lelehan magma.
Batuan ekstrusi adalah batuan vulkanik atau lelehan, yang prosespembekuannya terjadi dipermukaan bumi.
Batuan intrusi atau batuan beku gang yaitu batuan yang pembekuannya terjadipada lubang atau jalan keluar ke permukaan tanah.
Bench terrace atau teras bertangga adalah jenis teras yang dibangunberbentuk menyerupai tangga.
Biomasa adalah bahan kering yang dihasilkan oleh tanaman.
Biotik adalah lingkungan yang bersifat hidup.
xii
Bioturbasi adalah aktivitas mikroorganime tanah yang mencampur tanahbagian bawah dengan bagian atas.
Coagulation adalah proses pembentukan struktur tanah yang diakibatkan olehproses penggumpalan.
Contour strip cropping atau penanaman larikan menurut kontur adalah carabercocok tanaman berupa susunan larikan menurut garis kontur.
Degredasi kualitas lahan adalah penurunan kualitas lahan.
Desilifikasi atau pengurangan kadar silikat (SiO2) pada batuan akibatterangkutnya asam-asam silikat oleh air perkolasi.
Drainase adalah proses pembuangan kelebihan air dari dalam tanah.
Eflata adalah jenis batuan vulkanik yang keluarnya terlempar ke udara.Enzim adalah zat yang dihasilkan untuk meningkatkan aktivitas organisme.
Erodibilitas adalah sifat tanah mudah tidaknya terkena erosi.
Erosivitas hujan adalah sifat hujan yang menyebabkan erosi.
Field capacity atau kapasitas lapang adalah kondisi air tanah, dimana semuaair gravitasi telah hilang dan tidak ada lagi air menetes.
Fototrof Microbial adalahmikroorganisme yang memperoleh energi dari sinarmatahari.
Geological erosion adalah jenis erosi yang disebabkan sifat geologi lahan.
Gully erosion atau erosi parit adalah jenis erosi dengan cara terbentuknyaparit-parit yang lebar.
Herbivora adalah hewan pemakan tanaman.
Hidrolisis adalah proses penguraian pada batuan yang disebabkan oleh air.Hormon adalah zat pemacu tumbuh yang dihasilkan oleh tanaman.
Humus adalah baham organik yang telah mengalami pelapukan lanjut.
Igneous rock adalah batuan yang terbentuk dari proses pembekuan magmacair.
Interception adalah bagian atau komponen hujan yang tidak pernah sampai ketanah, atau diuapkan sebelum sampai ke tanah.
Kaolinit adalah jenis liat yang bertipe lempeng 1:1.Karnivora adalah hewan pemangsa hewan-hewan kecil.
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Kemotrof Microorganisme yaitu mikrobia yang memperoleh energi darioksidasi senyawa anorganik.
Kompetitor adalah pesaing untuk mendapatkan makanan.Konversi lahan adalah perubahan tata guna lahan.Metabolisme adalah proses pemanfaatan bahan makanan oleh tumbuhan danhewan dan manusia.
Metamorf rock atau batuan peralihan adalah jenis batuan beku atau batuansedimen yang telah mengalami perubahan bentuk sebagai akibat adanyapengaruh perubahan suhu, tekanan, cairan atau gas aktif.
Metode by feel adalah metode atau cara penetapan tekstur tanah denganmenggunakan perasaan jari.
Metode hidrometer adalah salah satu cara menetapkan tekstur tanah denganmenggunakan alat hydrometer.
Mikrobia autotrofik adalah jenis mikrobia yang dapat menghasilkan danmengolah makanan sendiri.
Mikrobia fotosintetik adalah jenis mikroorganisme yang dapat melakukanproses fotosintesa untuk menghasilkan makanan sendiri.
Mikrobia trasien adalah mikrobia yang keberadaannya di dalam tanah bersifatsebagai penetap sementara.
Montmorrilonit adalah jenis liat yang bertipe lempeng 2:1.
Mutualisme adalah bentuk simbiosis atau hidup bersama dua makhluk yangsaling menguntungkan.
natural forces adalah tenaga alam yang membantu proses pembentukan tanahdan batuan.Ped adalah agregat tanah yang terbentuk secara alami.
Pedogenesa adalah proses perubahan bahan induk menjadi profil tanah.
Permanent wilting point atau titik layu permanen adalah kondisi dimanatanaman mengalami kelayuan secara tetap.Permeabilitas adalah proses masuknya air ke dalam profil tanah dalamkeadaan jenuh air.
Plasmolisis adalah proses keluarnya air dari sel-sel tanaman.
Poreus adalah kondisi tanah yang banyak mengandung pori-pori.
xiv
Poreus adalah tanah yang banyak memiliki ruang pori.
Porositas adalah proporsi ruang pori total atau ruang kosong yang terdapatdalam satuan volume tanah yang dapat ditempati oleh air dan udara.
Rill erosion atau erosi alur adalah jenis erosi yang terjadi yang diawali denganpembentukan alur atau parit-parit kecil.
Rreboisasi adalah penghutanan kembali tanah-tanah yang terkena erosi.
Sedimentary rock atau batuan endapan yaitu batuan yang terbentuk dariproses penumpukan dan pemadatan endapan partikel yang terbawa olehangin atau air di permukaan bumi.
Sedimentasi adalah pengendapan tanah hasil erosi di bagian yang rendah.
Sheet erosion atau erosi permukaan adalah jenis erosi yang terjadi dengan carapengikisan permukaan tanah.
Soil conditioner adalah bahan kimia yang dipergunakan sebagai bahanstabilitas tanah.
Strip cropping atau penanaman  tanaman dalam larikan adalah suatu sistembercocok tanam dimana beberapa jenis tanaman ditanam dalam larikanyang berselang seling pada sebidang tanah dan disusun memotonglereng atau searah dengan garis kontur.
Subsoil adalah lapisan tanah bawahTanah gambut adalah jenis tanah yang terbentuk dari hasil dekomposisi bahanorganik atau tanaman.
Tanaman alfalfa adalah sejenis tanaman leguminose yang dapat menambatnitrongen dan bersimbiosis dengan rihzobium.Tanaman aromatik adalah jenis tanaman yang menghasilkan aroma atauwangi-wangian.
Tekstur tanah adalah perbandingan relatif antara fraksi-fraksi pembentuktanah (pasir, debu dan liat).Toksin adalah zat racun yang dihasilkan oleh tanaman.
top soil adalah lapisan tanah dibagian atas.
Wanatani adalah system budidaya tanaman yang digabung dengan kegiatandibidang kehutanan.
xv
Zat aditif adalah zat yang dihasilkan oleh tanaman yang digunakan sebagaihasil tambahan.
1I. PENDAHULUAN
A. DeskripsiBuku Mata Pelajaran irigasi dan drainasePengelolaan Tanah Pertanian-1 inidisusun untuk membantu siswa peserta diklat dalam mempelajari danmelakukan praktek praktik tentang Irigasi dan drainase Pengelolaan TanahPertanian-1 sesuai kompetensi dasar yang diharapkan dalam kuriulum 2013kelas XI. Buku ini merupakan salah satu dari 4 rangkaian buku untuk kelas XIdan XII yang memilih Paket Keahlian Teknik Tanah dan Air.
Buku Mata Pelajaran Irigasi dan drainase Pengelolaan Tanah Pertanian-1 terdiridari 8 4 Kegiatan kegiatan Belajar pembelajaran yang disusun secara runtutmengikuti struktur kompetensi dasar. Teknis pelaksanaan pembelajaran diSekolahsekolah, Guruguru/peserta Siswa didik dapat menggabungkan BukuMata Pelajaran irigasi dan Drainase Pengelolaan Tanah Pertanian 1 dan 2 secaraparalel selama setahun di Kelas X.Pembahasan pada setiap kKegiatan Belajar pembelajaran dalam buku ini, terdiridari: Tujuan Pembelajaran; Uraian Materi; Rangkuman; Tugas; Tes Formatif;Kunci jawaban; dan Lembar Kerja. Hal ini diharapkan dapat memupukkeingintahuan siswa peserta didik tentang topik yang akan dibahas, berpikirkritis. Dengan model pengorganisasian seperti ini, diharapkan siswa pesertadidik mendapatkan kemudahan untuk melatih kompetensinya terkait denganmatapelajaran Traktor Pertanianpengelolaan Tanah Pertanian.
Pada akhir buku ini delengkapi dengan Evaluasi Attitude Skills; Kognitif Skills;dan Psikomotorik Skills. Dengan cara ini, diharapkan pada diri peserta didiktumbuh kompetensi pada ranah kognitif, afektif, dan psikomotorik sesuaidengan yang diharapkan dalam pembelajaran irigasi dan drainasepengelolaantanah pertanian.
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2B.C.D.E.B.Prasyarat
Untuk mempelajari buku teks Pengelolaan Tanah Pertanian -1 ini tidakdiperlukan prasyarat teknis tertentu. Namun akan lebih baik apabila Andasudah memahami konsep kimia dan biologi.F.G.H.I.J.K.L.C. Petunjuk Penggunaan
A. Petunjuk Penggunaan1. Bacalah dan pahamilah buku teks ini secara berurutan dari HalamanSampul Halaman Sampul sampai Lembar Cek Cek kemampuan KemampuanAwalAwal.2. Setelah Anda mengisi Check kemampuanKemampuan Awal, apakah nilailahdiri Anda sendiri, apakah Anda termasuk katagori kategori orang yangperlu mempelajari buku teks ini? Apabila Anda menjawab YAtidak, makapelajari buku teks ini.3. Pelajari materi buku teks ini untuk setiap Kegiatan Pembelajaran, dariDeskripsi sampai sampai Refleksi. Untuk urutannya bisa dikonsultasikandengan guru pembimbing. Apabila ada materi yang belum bisa dipahami,Anda bisa menanyakan kepada guru pembimbing.4. Laksanakan semua tugas-tugas yang ada dalam buku teks ini agarkompetensi Anda berkembang.5. Untuk meningkatkan kompetensi keterampilan, kerjakan Lembar Kerja.Perhatikan Keselamatan Kerja6. Jawablah Tes Formatif
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37. Bersama dengan guru pembimbing dan teman sejawat, lakukan penilaiankompetensi Anda.
M.N.O.P.D.Tujuan Akhir
Setelah mempelajari kompetensi ini, diharapkan peserta didik mampumelaksanakan kegiatan irigasi dan drainasepengelolaan tanah pertanian, biladisediakan: sumber informasi, lahan praktek, alat dan bahan serta fasilitasirigasipengelolaan tanah , implemen, dan perangkat pendukung lainnya.
.3. Kompetensi Inti dan Kompetensi Dasar
Q.
R.E.Kompetensi Inti dan Kompetensi Dasar4.1. Menghayati dan mengamalkan ajaran agama yang dianutnya.a. 1.1 Meyakini pengetahuan irigasi dan drainase pengelolaan tanahpertanian sebagai anugerah Tuhan harus dikuasai dan dijagakeberadaannya dan ilmunya dapat dimanfaatkan untuk kepentinganhajat hidup orang banyak.
5.2. Menghayati dan mengamalkan prilaku jujur, disiplin, tanggung jawab,peduli (gotong royong, kerjasama, toleran, damai), santun, responsif  danproaktif dan menunjukkan sikap sebagai bagian dari solusi atas berbagaipermasalahan dalam bertinteraksi secara efektif dengan lingkungan sosialdan alam serta dalam menempatkan diri sebagai cerminan bangsa dalampergaulan dunia.1.1a. Menghayati sikap cermat dan teliti  dalam memahami kegiatandalam pembelajaran irigasi dan drainasepengelolaan tanah pertanian.
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41.2b. Menunjukkan sikap disiplin dan tanggung jawab dalammengikuti langkah kerja sesuai dengan pengoperasian alat ukur irigasidan drainase praktik pengelolaan tanah pertanian.1.3c. Menghayati pentingnya kepedulian terhadap lingkunganmelalui kegiatan yang berhubungan dengan pembelajaran irigasi dandrainase pengelolaan tanah pertanian.a.d. Menghayati pentingnya bersikap jujur, disiplin serta bertanggungjawab melakukan kegiatan dalam pembelajaran pengelolaan tanahpertanianirigasi dan drainase.3. Memahami, menerapkan dan menjelaskan pengetahuan faktual, konseptual,prosedural dan meta kognitif dalam ilmu pengetahuan, teknologi, seni,budaya, dan humaniora dengan wawasan kemanusiaan, kebangsaan,kenegaraan, dan peradaban terkait penyebab fenomena dan kejadian, sertamenerapkan pengetahuan proscedural pada bidang kajian yang spesifiksesuai dengan bakat dan minatnya untuk memecahkan masalah;a. Peranan Tanah Sebagai Sumberdaya Alam di Bidang Pertanianb. Proses-proses yang Terjadi dalam Tanahc. Erosi Lahan Pertaniand. Siklus Unsur Hara Tanaman6.
3.1 Menganalisis kepentingan irigasi dalam bidang pertanian
3.2 Menganalisi hubungan air, tanah dan tanaman
3.3 Menganalisis laju evapotranspirasi tanaman
3.4 Menganalisis sumber-sumber air irigasi
3.5 Menganalisis kebutuhan air irigasi
3.6 Menganalisis penjadwalan irigasi.
7.4. Mencoba, mengolah, merakit dan menyaji dalam ranah konkret danranah abstrak terkait dengan pengembangan dari yang dipelajarinya disekolah secara mandiri, bertindak secara efektif dan kreatif, serta mampumenggunakan kaidah keilmuan dan kejuruan di bawah pengawasanlangsung.
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53.1a. Menyimpulkan kepentingan irigasi dalam bidangpertanianPeranan Tanah sebagai sumberdaya Alam di BidangPertaniana.b. Menyimpulkan hubungan Air, tanah dan tanaman proses-proses yangTerjadi dalam Tanahb.c. Mengukur laju evapotranspirasi Menganalisis Erosi Lahan Pertanianc.d. Menyimpulkan hasil analisis sumber-sumber air irigasiMenganalisisUnsur Hara Tanaman.d. Mengukur kebutuhan air irigasie. Membuat Penjadwalan irigasi.
S.F. Cek Kemampuan Awal
No Pertanyaan Ya Tidak
1 Apakah Anda sudah memahami irigasi danperanannya dalam peranan tanah sebagaisumber daya alam di bidang pertanian ?
2. Apakah Anda sudah memahami hubunganantara air tanah dan tanaman dapatmenganalisis proses-proses yang terjadidalam tanah?
3 Apakah Anda sudah mampu menganalisaevapotranspirasi  dan hubungannya denganirigasimampu menganalisis erosi tanah danpengaruhnya terhadap pertanian ?
4 Apakah Anda sudah mampu menganalisissumber-sumber air irigasi dan hubungannyadengan tanaman dapat menganalisisketersediaan unsur hara tanaman ?
5 Apakah Anda sudah mampu mengukurkebutuhan air tanaman ?
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66 Apakah Anda sudah mampu membuatpenjadwalan irigasi ?
Apabila Anda menjawab “TIDAK” pada salah satu pertanyaan di atas, pelajarilahbuku ini. Apabila Anda menjawab “YA” pada semua pertanyaan, maka lanjutkanlahdengan mengerjakan evaluasi yang ada pada buku ini.
II. PEMBELAJARAN
Kegiatan Pembelajaran 1. Peranan Tanah Sebagai Sumberdaya Alam di
Bidang Pertanian ( 40  Jam pelajaran)
A. Deskripsi
Kegiatan Pembelajaran 1 tentang Peranan Tanah sebagai Sumberdaya Alam diBidang Pertanian berisikan  10 materi yang dibahas secara runtun, yaitu (1)Pengertian Tanah, (2) Tanah sebagai Habitat Organisme, (3) Komponen Tanah,(4) Tekstur Tanah, (5) Struktur Tanah, (6) Biologi Tanah, (7) Porositas Tanah,(8) Konsistensi Tanah, (9) Warna Tanah, (10) Suhu Tanah.Setelah mempelajari uraian materi, peserta didik diminta untuk mencariinformasi lain yang berkaitan dengan materi ini untuk menambah wawasan danpengetahuan Anda, serta melaksanakan lembar kerja praktik agar peserta didikmenjadi terampil. Pada akhir kegiatan pembelajaran, peserta didik diminta
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7untuk mengikuti evaluasi yang penilaiannya mencakup ranah kognitif, sikapdan keterampilan.
B. Kegiatan Belajar
1. Tujuan PembelajaranSetelah mempelajari kegiatan pembelajaran 1 tentang Peranan Tanahsebagai Sumberdaya Alam di Bidang Pertanian diharapkan peserta didikmampu :a. Menganalisis Pengertian Tanah sebagai Sumber Alam di BidangPertanian.b. Menganalisis Tanah sebagai Habitat Organisme,c. Menganalisis Komponen Tanah,d. Menganalisis Tekstur Tanah,e. Menganalisis Struktur Tanah,f. Menganalisis Biologi Tanah,g. Menganalisis Porositas Tanah,h. Menganalisis Konsistensi Tanah,i. Menganalisis Warna Tanah,j. Menganalisis Suhu Tanah
2. Uraian Materi
2.1 PendahuluanPerhatikan Gambar 1.1 berikut! Gambar ini merupakan suatu kondisitanah yang kering, gersang, tidak ada tanaman yang dapat tumbuh,sebagai akibat pengaruh erosi. Padahal kita tahu, bahwa di tanah manusiamenanam tanaman untuk memenuhi kebutuhan baik pangan, sandangmaupun perumahan. Dengan kata lain bisa dikatakan bahwa tanahmerupakan sumberdaya alam yang sangat penting untuk memenuhi hajathidup manusia di permukaan bumi.
8Gambar 1.1 Kondisi tanah yang rusak akibat erosiGambar 1.1. di atas, menunjukkan kondisi tanah yang demikian parahsebagai akibat erosi. Apa yang bisa diharapkan dari kondisi tanah yangdemikian? Padahal kita tahu bahwa tanah merupakan sumber daya alamyang sangat penting bagi bidang pertanian, karena merupakan sumberkehidupan bagi manusia, hewan dan tumbuh-tumbuhan. Tanpa tanahmanusia tidak akan dapat hidup, demikian juga dengan hewan dantumbuh-tumbuhan.  Manusia sebagai pemegang amanat untuk menjagadan menyelamatkan tanah, sudah seharusnya memahami tanah besertasifat-sifatnya, baik sifat fisik, kimiawi dan biologi tanah, agar manusiamenjadi lebih arif untuk memanfaatkan tanah sebagai sumber daya alamuntuk memenuhi kebutuhan hajat hidup manusia.Tanah sebagai sumberdaya alam di bidang pertanian memiliki fungsi ataumanfaat yang sangat besar bagi kehidupan manusia. Tanpa sumberdayaalam tentunya manusia tidak dapat memenuhi berbagai kebutuhan danaktivitasnya. Di sekitar kita terdapat tanah dengan berbagai jenis dankarakteristiknya. Benda yang setiap hari kita lihat dan kita injak tersebutmemiliki manfaat yang beragam, dalam bidang pertanian tentu sajasumberdaya lahan digunakan sebagai media budidaya tanaman.Sumberdaya lahan di Indonesia yang dimanfaatkan sebagai lahanproduksi budidaya pertanian dapat di bagi menjadi 3 kategori, yaitu (1)budidaya tanaman pangan, (2) Budidaya tanaman perkebunan, (3)budidaya tanaman holtikultura yaitu tanaman buah, sayuran, hias, obatdan aromatik.
9Tanah adalah salah suatu komponen lahan berupa lapisan teratas kerakbumi yang terdiri dari bahan mineral dan bahan organik serta mempunyaisifat fisik, kimia, biologi, dan mempunyai kemampuan menunjangkehidupan manusia dan makhluk hidup lainnya.Seperti kita ketahui rantai makanan bermula dari tumbuhan. Manusia danhewan hidup dari tumbuhan. Memang ada tumbuhan dan hewan yanghidup di laut, tetapi sebagian besar dari makanan kita berasal daripermukaan tanah. Oleh sebab itu, sudah menjadi kewajiban kita menjagakelestarian tanah sehingga tetap dapat mendukung kehidupan di mukabumi ini. Akan tetapi, sebagaimana halnya pencemaran air dan udara,pencemaran tanah pun sebagian besar akibat kegiatan manusia juga.Meningkatnya kegiatan produksi biomasa (tanaman yang dihasilkankegiatan pertanian, perkebunan dan hutan tanaman) yang memanfaatkantanah yang tak terkendali dapat mengakibatkan kerusakan tanah untukproduksi biomassa, sehingga menurunkan mutu serta fungsi tanah yangpada akhirnya dapat mengancam kelangsungan kehidupan manusia danmakhluk hidup lainnya.Beberapa indikator yang memprihatinkan hasil evaluasi perkembangankegiatan pertanian hingga saat ini, yaitu (1) tingkat produktivitas lahanmenurun, (2) tingkat kesuburan lahan merosot, (3) konversi lahanpertanian semakin meningkat, (4) luas dan kualitas lahan kritis semakinmeluas, (5) tingkat pencemaran dan kerusakan lingkungan pertanianmeningkat, (6) daya dukung lingkungan merosot, (7) tingkatpengangguran di pedesaan meningkat, (8) daya beli petani berkurang, (9)penghasilan dan kesejahteraan keluarga petani menurun, (10)kesenjangan antar kelompok masyarakat meningkat.
b. Pengertian TanahAda banyak pengertian atau definisi tentang tanah yang berkembang dimasyara-kat yang tentunya definisi tersebut sangat beragam disesuaikandengan kepen-tingan masing-masing.  Tetapi definisi yang umum tentangtanah adalah sebagai berikut, yaitu tanah adalah akumulasi tubuh alam
10
bebas, berdimensi tiga, menduduki sebagian (besar) permukaan bumi, yang
mampu menumbuhkan tanaman, dan memiliki sifat sebagai akibat
pengaruh iklim dan jasad hidup yang bertindak terhadap bahan induk pada
kondisi topografi/relief tertentu dan selama waktu tertentu.Dalam bidang pertanian, tanah diartikan lebih khusus yaitu sebagaimedia
tumbuhnya tanaman. Tanah berasal dari hasil pelapukan batuanbercampur dengan sisa-sisa bahan organik dari organisme (vegetasi danhewan) yang hidup di atasnya atau di dalamnya. Selain itu, di dalam tanahterdapat pula udara dan air. Air dalam tanah berasal dari air hujan yangditahan oleh tanah sehingga tidak meresap ke tempat lain.Dalam pengertian ini, ada dua variabel yang membedakan pengertiantanah di bidang pertanian dengan bidang lainnya, yaitu kedalaman tanahdan ukuran partikelnya. Kedalaman tanah dalam pengertian pertaniandibatasi pada bagian atas kulit bumi yang telah mengalami pelapukan atauadanya aktivitas biologi. Jika bagian yang telah mengalami pelapukanadalah dangkal, maka bagian tersebutlah dipakai sebagai batas kedalamantanah. Sebaliknya, jika bagian yang telah mengalami pelapukan sangatdalam (4-6 m), maka tidak semua bahan lapuk tersebut disebut tanah,melainkan sampai kedalaman dimana terdapat aktivitas biologi. Padaumumnya, pembahasan tentang tanah dalam bidang pertanian dibatasipada kedalaman sekitar 2,0 m. Kedalaman ini jauh berbeda dengankedalaman tanah di bidang keteknikan yang dapat mencapai puluhanmeter.Berkaitan dengan ukuran partikelnya, para ahli pertanian membatasitanah pada partikel berukuran (0,02 – 2 mm), dibandingkan dengan ahliketeknikan yang juga tertarik pada ukuran yang lebih besar dari 2 mmseperti kerikil bahkan batu, atau pakar bidang keramik yang hanyatertarik pada partikel yang berukuran 2 μm.Jika kita membuat irisan tegak tanah dengan cara membuat lubang (1,0 x1,5 m dengan kedalaman sekitar 2,0 m) dan selanjutnya diamati padapenampang tegaknya, akan terlihat lapisan-lapisan dengan arah sejajarpermukaan kulit bumi yang relatif mudah dibedakan satu sama lainnya.
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Lapisan-lapisan ini dalam ilmu tanah disebut horizon. Horizon tanah yangberada diatas bahan induk disebut solum.
Gambar 1.2. Lubang pengamatan profil tanahLapisan tanah bagian atas pada umumnya mengandung bahan organikyang lebih tinggi dibandingkan lapisan tanah dibawahnya. Karenaakumulasi bahan organik, maka lapisan tanah tersebut berwarna gelapdan merupakan lapisan tanah yang subur sehingga merupakan bagiantanah yang sangat penting dalam mendukung pertumbuhan tanaman.Lapisan tanah ini disebut lapisan tanah atas (top soil) atau disebut pulasebagai lapisan olah, dan mempunyai kedalaman sekitar 20 cm. Lapisantanah dibawahnya disebut lapisan tanah bawah (subsoil) berwarna lebihterang dan bersifat relatif kurang subur. Hal ini bukan berarti bahwalapisan tanah bawah tidak penting perannya bagi produktivitas tanah,karena walaupun mungkin akar tanaman tidak dapat mencapai lapisantanah bawah, tetapi sifat-sifat tanah seperti permeabilitas dan sifat-sifatkimia lapisan tanah bawah akan sangat berpengaruh terhadap lapisantanah atas dalam peranannya sebagai media tumbuh tanaman.Ada beberapa pertanyaan yang muncul bagi orang yang baru mempelajaritentang tanah, yaitu tanah itu terbentuk dari apa? atau faktor-faktor apa
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saja yang mempengaruhi pembentukan tanah dan bagaimana prosesnya.Beberapa faktor alamiah menunjukkan bahwa tanah merupakan bagiandari kulit bumi yang mengalami proses pelapukan fisik dan kimia dalamwaktu yang sangat panjang. Proses-proses fisika dan kimia yang beragamdari setiap lokasi, menampakkan kondisi lingkungan tanah yang beranekaragam, seperti keadaan geomorfologi wilayah serta kondisi geologi daribagian litosfer yang berada di atas permukaan air.Perbedaan posisi bumi terhadap matahari secara langsung berpengaruhterhadap sifat-sifat tanah yang dihasilkan. Berdasarkan letak bumiterhadap matahari, maka bumi dibagi menjadi 4 zona iklim yaitu, tropis,sub tropis, dingin dan kutub. Ke-empat zona iklim tersebut akanmemberikan pengaruh yang berbeda terhadap proses pelapukan danpembentukan tanah.Walaupun tanah bagian dari kulit bumi, namun proses dan dinamikaterbentuknya hanya berlangsung pada bagian atas yang mendapatpengaruh luar seperti penyinaran, udara, maupun air, suatu kondisi yangmemungkinkan kelanjutan kehidupan berlangsung.
c. Tanah Sebagai Tempat Hidup OrganismeKehidupan organisme, termasuk manusia di permukaan bumi sangattergantung pada tanah, yang merupakan salah satu sumber daya alamyang sangat penting. Tanah merupakan media utama dimana manusiadapat mendapatkan bahan pangan, sandang dan papan, bahan tambangdan tempat melaksanakan berbagai aktivitas.Demikian juga halnya tanah pertanian, tanah pertanian yang baik, suburdan dapat memenuhi kebutuhan manusia sangat ditentukan olehsejauhmana manusia bisa memahami tanah dengan sifat-sifatnya, danmemberi perhatian kepada tanah melalui aktivitas pengelolaan tanah.Tanah secara umum didefinisikan sebagai tubuh alam (natural body) yangterbentuk dan berkembang sebagai akibat bekerja gaya-gaya alam(natural forces) terhadap bahan alam (natural material) dipermukaanbumi.  Tanah sebagai tubuh alam, dengan pengaruh gaya-gaya alam yangbekerja, akan mengalami proses perkembangan dan diferensiasi
13
membentuk lapisan tanah (horizon) baik mineral maupun organik dengansifat-sifat yang beragam, tergantung pada bahan atau material yangmembentuknya.Berdasarkan hal di atas ada beberapa hal menjadi catatan, yaitu:
 Tanah terbentuk dan berkembang dari proses alami.
 Adanya perbedaan profil tanah membentuk lapisan tanah.
 Adanya perbedaan yang menyolok antara sifat-sifat bahan indukdengan lapisan tanah yang terbentuk, terutama dalam hal sifatkimia, fisika dan biologis.Tanah sebagai media tumbuh tanaman didefinisikan sebagai lapisanpermukaan bumi yang secara fisik berfungsi sebagai tempat tumbuh danberkembangnya perakaran tanaman, tegak tumbuhnya tanaman danpenyuplai kebutuhan hara, air dan udara.Jika dilihat dari sifat kimiawi, maka tanah berfungsi sebagai gudang danpenyuplai hara atau nutrisi tanaman baik berupa senyawa organik,anorganik sederhana dan unsur-unsur esensial seperti N, P, K, Ca, Mg, S,Cu, Zn, Fe, Mn, B, CI, dan lain-lain.Secara biologis tanah berfungsi sebagai habitat organisme yangberpartisipasi aktif dalam penyediaan hara tersebut dan zat pemacutumbuh (aditif) bagi tanaman, yang secara terpadu mampu menunjangproduktivitas tanah untuk menghasilkan biomassa dan produksi tanamanpangan, obat-obatan, industri perkebunan, kehutanan dan lain-lain.Sebagai media tumbuh, tanah mempunyai empat fungsi utama, yaitu ;
1. Tempat tumbuh dan berkembangnya perakaran tanaman yang mem-punyai dua peran utama, yaitu penyokong tegaknya batang tanamandan penyerap zat-zat atau unsur hara yang dibutuhkan.
2. Penyedia kebutuhan hidup tanaman untuk melaksanakan aktivitasmetabolis-me, baik selama pertumbuhan maupun untuk berproduksiyang meliputi air, udara dan unsur-unsur hara.
3. Penyedia kebutuhan sekunder tanaman yang berfungsi dalammenunjang aktivitasnya agar dapat tumbuh optimum meliputi zat-zat
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aditif yang diproduksi oleh organisme terutama mikroflora tanahseperti;
 zat-zat pemacu tumbuh (hormon, vitamin dan asam-asam organiktertentu).
 antibiotik dan toksin yang berfungsi sebagai anti hama dan -penyakit tanaman di dalam tanah.
 senyawa-senyawa atau enzim yang berfungsi dalam penyediaankebutuhan unsur primer atau transformasi zat-zat toksik sepertipestisida dan limbah.
4. Habitat makhluk hidup tanah, baik yang berdampak positif karenaterlibat langsung atau tidak langsung dalam penyediaan kebutuhanprimer dan sekunder, maupun yang berdampak negatif karenamerupakan hama dan penyakit tanaman.
Meskipun akhir-akhir ini teknologi sudah berkembang, termasukteknologi budidaya tanaman, misalnya penggunaan sistem budidayatanaman secara hidroponik, dimana dengan sistem ini sebagai mediapertumbuhannya, tanaman tidak memerlukan tanah, tetapi berupalarutan unsur hara, dan agar tanaman berdiri tegak dibantu denganpenopang. Tetapi cara ini sangat mahal dan memerlukan pengetahuanatau hal-hal yang rumit, dan masih banyak kelemahan.Seringkali kita mengartikan tanah (soil) dan lahan (land) sebagai dua halyang sama. Namun, pada dasarnya keduanya sangatlah berbeda. Jikamembicarakan tentang tanah, maka yang akan dibahas adalah bahanpenyusun tanah, sifat-sifat tanah baik fisik, kimia dan biologi. Pembahasantentang tanah akan mengarahkan kita pada pengertian suatu bagianpermukaan bumi yang sifatnya beragam dari satu tempat ke tempat lain.Lain halnya dengan pengertian lahan yang sifatnya lebih luas karenamenyangkut berbagai faktor termasuk tanah. Jika membicarakan tentanglahan akan lebih mengarahkan kita pada sesuatu yang menyangkuttempat yang berarti akan membicarakan tentang iklim, vegetasi,
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organisme termasuk manusia serta aspek pengelolaan lahan yangditerapkan.Selanjutnya tanah dapat diartikan sebagai tubuh alami yang terdiri atasbahan mineral, bahan organik, udara dan air yang terbentuk daripelapukan bahan induk yang dipengaruhi aktivitas organisme hidup padatopografi dan iklim tertentu dalam kurun waktu yang cukup lama.Bagaimana halnya dengan fungsi tanah atau lahan? Berikut penjelasanmengenai fungsi tanah.Tanah berperan sebagai tempat tumbuh dan berkembangnya tanaman.Akar tanaman berjangkar pada tanah sehingga dapat berdiri dan tumbuhdengan baik. Tanah mampu menyediakan air dan berbagai unsur harabaik makro maupun mikro. Disamping itu, tanah juga mampumenyediakan oksigen (O2) bagi pertumbuhan tanaman melalui sistemaerasi tanah. Tanah sebagai tempat menopang berdirinya tanaman, makaakar tanaman harus berkembang baik dalam tanah agar dapat menjaminberdirinya tanaman. Jika kondisi drainase tanah terhambat, akar hanyaberkembang pada lapisan atas yang aerasinya baik. Dengan perakaranyang dangkal, tanaman akan mudah rebah.Tanah juga berperan sebagai tempat hidup organisme hidup termasukmikro dan makro organisme tanah. Selain itu, juga berperan sebagaitempat hidup berbagai vegetasi yang hidup diatasnya.
d. Komponen TanahTanah adalah suatu sistem yang komplek yang tersusun atas 4 komponen,yaitu mineral, bahan organik, udara dan air. Bahan mineral terdapat dalamberbagai bentuk dan ukuran, yang terdiri dari pecahan batuan, mineraldan berbagai senyawa hasil pelapukan batuan.  Bahan organik terdiri darisisa-sisa tanaman, hewan dan jasad makro dan mikro yang hidup dalamtanah dan yang telah mati dan mengalami pembusukan.  Bagian air tanahyang mengisi sebagian atau seluruh pori-pori yang terdapat diantarabutir-butir tanah, merupakan larutan dari berbagai jenis garam dansenyawa-senyawa yang larut dalam air. Bagian udara tanah merupakan
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campuran udara dalam tanah yang mengisi pori-pori butir tanah yangtidak ditempati oleh air. Perpaduan ke empat komponen penyusun tanahtersebut akan membentuk sifat fisik tanah yang khas.  Beberapa sifat fisiktanah yang penting untuk dipelajari antara lain, tekstur, struktur,permeabilitas, daya simpan air, masa jenis tanah, warna tanah dan suhutanah.Tanah mineral sebagai media tumbuh tanaman yang ideal secara materialtersusun oleh 4 komponen, yaitu bahan padatan (mineral dan bahanorganik), air dan udara. Berdasarkan volumenya, maka tanah umumnyaterdiri dari (1) 45% padatan berupa bahan mineral, (2) 5% bahan organik,(3) 25% berupa air dan 25% udara, seperti pada Gambar 1.3 berikut.
Gambar. 1.3. Komponen tanah mineralHal khusus terjadi pada tanah tanah organik (gambut) dimana bagianpadatan 100% dapat berupa bahan organik, sedangkan ruang porinya100% dapat terisi air.  Oleh karena seluruh bagian ruang pori terisi denganair, maka tidak ada bagian udara pada tanah ini, ini akan menyebabkantanah gambut tidak bisa digunakan sebagai lahan pertanian produktif,kecuali dilakukan rekayasa yang sesuai dengan kondisi tanah gambuttersebut melalui perbaikan drainase dan penambahan bahan mineral.
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Gambar 1.4. Profil Tanah Organik
Secara alamiah persentase atau proporsi komponen-komponen tanahsangat tergantung pada hal-hal berikut:1. Ukuran partikel penyusun tanah. Makin halus partikel penyusuntanah berarti makin padat tanah, sehingga ruang porinya juga akanmenyempit dan sebaliknya.2. Sumber bahan organik tanah. Pada tanah yang bervegetasi akanmempunyai persen bahan organik tinggi, dan sebaliknya tanahsedikit mengandung bahan organik jika dalam kondisi tidakbervegetasi.3. Iklim, terutama faktor curah hujan dan suhu. Pada saat tanah diairi(irigasi) atau saat hujan turun, maka komponen air dalam tanah akanmeningkat, dan komponen udara menurun, sebaliknya pada saattidak hujan dan evaporasi tinggi, kandungan air menurun sedangkanudara meningkat.4. Sumber air. Tanah yang berdekatan dengan sumber air, sepertisungai, danau akan lebih banyak mengandung air dari pada yangjauh dari sumber air.Keempat komponen pembentuk tanah memiliki peran penting dalammenunjang fungsi tanah sebagai media tumbuh. Perbedaan keempat
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komponen tanah ini akan berdampak terhadap keragaman fungsi tanahsebagai media tumbuh.Udara tanah misalnya berfungsi sebagai sumber gas yang dibutuhkan olehtanaman, antara lain:1. Sebagai sumber oksigen (O2) yang dibutuhkan oleh sel-sel perakarantanaman untuk aktivitas respirasi. Hasil aktivitas respirasi akanmelepaskan CO2. Bagi mikrobia autotrofik yang memanfaatkanbahan organik, maka CO2 akan digunakan sebagai sumber energiuntuk proses oksidasi enzimatik dalam penguraian bahan organikdan melepaskan unsur hara.2. Karbondioksida (CO2) yang dilepaskan akar tanaman akandimanfaatkan oleh mikrobia fotosintetik.3. Nitrogen (N2), akan dimanfaatkan oleh mikrobia pengikat N, dandapat menyuplai N dalam tanah untuk meningkatkan kesuburan.4. Beberapa jenis gas dalam tanah seperti CO2, N2, NH3, H2 dan gas-gaslainya baik yang berasal dari proses penguraian bahan organikmaupun berasal dari sisa-sisa pestisida atau limbah industri, jikakandungannya tinggi dapat menjadi racun bagi akar tanaman,maupun bagi mikrobia tanah. Bila kondisi aerasi tanah baik, makasirkulasi udara baik akan memungkinkan terjadi pertukaran gas-gasini dengan O2 dari atmosfer, sehingga aktivitas mikrobia autotrofikyang berperan penting dalam penyediaan unsur-unsur hara menjaditerjamin dan bahaya keracunan gas-gas tersebut dinetralkan.
Air tanah merupakan bagian penting tanaman dan makhluk hidup tanah.Sebagian besar ketersediaan dan penyerapan unsur hara oleh tanamandipengaruhi oleh ketersediaan air, bahkan unsur-unsur dapat bergerakseperti N, K dan Ca dapat diserap tanaman melalui bantuan mekanismealiran massa air sampai ke permukaan akar dan ditransportasikan kedaun. Oleh karena itu, jika tanaman mengalami kekurangan air, makatanaman akan layu dan juga akan mengalami kekurangan unsur hara.
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Untuk menghasilkan 1 gram biomasa kering, tanaman membutuhkansekitar 500 gram air, dimana 1%nya mengisi setiap unit sel-sel tanaman.Bahan organik dan mineral tanah merupakan gudang dan penyedia unsurhara bagi tanaman dan makluk hidup dalam tanah. Bahan mineral dalambentuk partikel merupakan penyusun ruang pori tanah yang tidak sajaberfungsi sebagai gudang udara dan air, tetapi juga sebagai ruang untukmasuknya akar tanaman ke dalam tanah yang lebih dalam, sehingga akarberkembang dengan baik. Bila kondisi ruang pori tanah menurun, makaperkembangan sistem perakaran tanaman tidak berkembang dengannormal, akibatnya pertumbuhan tanaman terganggu.Bahan organik merupakan sumber energi, karbon dan hara bagi makhlukhidup yang bertugas sebagai pengurai senyawa organik, sehingga denganadanya bahan organik akan sangat menentukan populasi dan aktivitasnyadalam membebaskan unsur hara yang ada dalam bahan organik tersebut.Dalam kondisi yang ideal perakaran tanaman dapat tumbuh danberkembang dengan dengan baik dalam arah horizontal dan vertikalsejauh beberapa cm per hari, sehingga tanaman jagung dewasa yangditanam berjarak 100 cm dapat mempunyai sistem perakaran yang salingbersentuhan dengan kedalaman lebih dari 2 meter. Bahkan tanaman
alfalfa diketahui dapat mencapai kedalaman sampai 7 meter. Perakarantanaman kedelai dapat masuk ke dalam tanah hingga 35 cm ke arahsamping dan 1 meter ke arah vertikal. Makin berkembangnya sistemperakaran maka, makin banyak unsur hara dan air yang dapat diseraptanaman, sehingga makin terjamin kebutuhannya selama prosespertumbuhan dan produksinya, dan akhirnya tanah pertanian semakinproduktif.Produktivitas tanah pertanian diartikan sebagai kemampuan tanamanyang diusahakan dalam suatu areal dengan luas tertentu dibawahpengelolaan yang baik untuk menghasilkan produksi dalam suatu waktutertentu, yang dinyatakan dalam satuan bobot per luasan per waktu.
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Misalnya untuk produktivitas jagung dinyatakan sebagai ton per hektarper musim (ton/ha/musim).
Produktivitas tanah pertanian merupakan suatu konsep ekonomi yangditentukan oleh 3 faktor, yaitu: (1) sistem pengelolaan tanah, (2) hasil(produksi), dan (3) jenis tanah. Nilai tanah pertanian sangat tergantungpada nilai produktivitas tanah, semakin produktif, maka nilai tanahpertanian semakin tinggi.  Dalam pengelolaan tanah pertanian ada duaaspek yang perlu dipertimbangkan, yaitu:(1) Kapasitas (daya dukung) tanah. Setiap jenis tanah yang ditanamioleh sejenis tanaman mempunyai kemampuan tertentu dalammenerima suatu atau beberapa input misalnya pupuk dan air agardapat berproduksi dan menghasilkan keuntungan maksimum.(2) Kapasitas tanaman. Setiap jenis tanaman yang ditanam pada satujenis tanah juga mempunyai kemampuan tertentu dalam menerimasuatu atau beberapa input agar dapat berproduksi yangmenghasilkan keuntungan maksimum.
Apabila kapasitas tanaman pada setiap musim tanam secara langsungtergantung pada kemampuan genetis dan faktor lingkungannya, makaperan kedua faktor ini bersifat relatif konstan, sehingga input yangdiperlukan juga relatif tetap. Namun pada kapasitas tanah meskipundipengaruhi oleh kedua faktor ini, hanya pada awal penggunaannya sajayang ditentukan pada kemampuan genetisnya. Kemampuan genetis inimakin menurun dengan makin lamanya masa penggunaan, sehinggaproduktivitasnya akan tergantung pada masukan yang ditambahkan,sehingga lahan menjadi tidak produktif jika tanpa masukan input.Bahkan kemampuan genetis tanah untuk berproduksi ini akan cepat turunsecara drastis jika pemanfaatannya dilakukan tanpa pengelolaan yangbaik. Kemampuan daya dukung tanah untuk berproduksi ditentukan oleh:
21
 Kandungan bahan mineral tanah. Mineral tanah secara alamiahmembe-baskan unsur hara ke dalam larutan tanah secara lambat,sehingga tidak akan mampu mengimbangi kebutuhan unsur haratanaman yang dipacu agar berproduksi maksimum.
 Kadar bahan organik. Kecepatan proses penguraiannya bahanorganik tanah dalam membebaskan unsur hara agar menjaditersedia bagi tanaman memiliki kecepatan yang bervariasitergantung jenis senyawa organiknya. Bahan organik berupakarbohidrat adalah yang paling cepat hingga dan lignin yang palinglambat terurai.Umumya penyediaan unsur hara dari bahan mineral relatif lebih lambatdibandingkan dengan bahan organik. Hal ini berarti bahwa lahanmerupakan sumber daya alam yang memiliki daya dukung terbatas,sehingga anggapan bahwa dalam kegiatan budidaya tanaman yangdilakukan hanya dengan menugalkan benih atau membenamkan bibittanpa pemupukan atau penambahan bahan unsur hara sudah tidak dapatditolerir lagi apabila ingin tetap mempunyai tanah yang produktif.Pemanfaatan tanah sesuai dengan daya dukungnya, mengandung artibahwa penyerapan suatu unsur hara tersedia di dalam tanah olehtanaman tidak diperhitungkan secara total, tetapi secara perlahan sesuaidengan tingkat ketersediaan dan keseimbangannya dengan unsur-unsurlain.  Menurut hukum minimum Liebig produktivitas yang akan dicapaipada suatu tanah akan ditentukan oleh suatu faktor yang keberadaannyapaling minimum, maka apabila tanaman untuk berproduksi optimumhanya ditentukan oleh ketersediaan minimal 16 unsur hara esensialnya,dan ketersediaan paling minimum dari ke-16 unsur inilah yang akanmenjadi pembatas produksi yang akan dicapai.Untuk memenuhi konsep ketersediaan dan keseimbangan hara, makapada saat setiap persiapan tanam, pemberian pupuk dan perbaikan tanahharus selalu dilakukan sesuai dengan hasil analisis tanah (baik sifatkimiawi, sifat fisik dan biologis) dan rekomendasinya.
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e. Tekstur TanahTekstur tanah adalah salah satu dari sifat sifta fisik tanah yang sangatbesar pengaruhnya terhadap pertumbuhan tanaman dan sifat-sifat tanahlainnya. Secara keseluruhan sifat-sifat fisik tanah ditentukan oleh:
 Ukuran dan komposisi partikel-partikel hasil pelapukan bahanpenyusun tanah;
 Jenis dan perbandingan komponen penyusun partikel tanah.
 Keseimbangan antara suplai air, energi dan bahan dengankehilangannya.
 Intensitas reaksi kimiawi dan biologis yang telah atau sedangberlangsung.
1) Pengertian Tekstur TanahTekstur tanah adalah perbandingan relatif (dalam persen) dari partikelpenyusun tanah antara fraksi pasir (sand) yang berdiameter 2,00 - 0,20mm atau 2000 - 200 µm, debu (silt) dengan diameter 0,20 - 0,002 µmatau 200 - 2 µm, dan liat (clay) (< 2 µm). Partikel berukuran lebih besar2 mm seperti kerikil dan bebatuan kecil tidak tergolong sebagai fraksitanah, tetapi harus diperhitungkan dalam evaluasi tekstur tanah.Jika dilihat dari sisi ukuran partikel penyusun tanah, makaperbandingan gambaran ukuran diameter pasir, debu dan liat dapatdilihat seperti pada Gambar 1.5 berikut.
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Gambar 1.5. Perbandingan ukuran pasir, debu dan liat
Klasifikasi ukuran, jumlah dan luas permukaan fraksi-fraksi tanahmenurut sistem USDA dan Sistem Internasional tertera pada Tabel 1.1berikut.Tabel 1.1. Klasifikasi fraksi-fraksi tanah menurut USDA dan SistemInternasional
Fraksi Tanah
Diameter (mm) Jumlahpartikel Pergram Luaspermukaan(cm2/ g)USDA Interna-sionalPasir sangatkasar 2,00 –1,00 – 90 11Pasir kasar 1,00 – 0,50 720 23Pasir sedang 0,50 – 0,25 5.700 45Pasir – 2,00 – 0,20 4.088 29Pasir halus 0,25 – 0,10 46.000 91Pasir sangathalus 0,10 – 0,05 – 722.000 227Debu 0,05 –0,002 5.776.000 454Debu kasar – 0,02 – 0,002 2.334.796 271Liat < 0,002 < 0,002 90.250.853.000 8.000.000Tabel 1.1 memperlihatkan bahwa makin kecil ukuran partikel berartimakin banyak jumlahnya dan semakin luas permukaannya per satuanbobot tanah. Ini juga menunjukkan makin padatnya partikel-partikelper satuan volume tanah.
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Hal ini berarti bahwa makin halus ukuran partikel tanah, makin banyakukuran pori mikro yang terbentuk dan sebaliknya jika ukuran partikeltanah makin besar. Tanah yang didominasi pasir akan memiliki banyakpori-pori makro yang lebih besar, sedangkan tanah yang didominasidebu akan banyak mempunyai pori-pori berukuran sedang (agakporeus), dan tanah yang didominasi liat akan banyak mempunyai pori-pori mikro atau tidak poreus. Hal ini berbanding terbalik dengan luaspermukaan yang terbentuk. Luas permukaan mencerminkan luaspenampang yang dapat bersentuhan dengan air, energi atau bahan lain,sehingga makin dominan fraksi pasir akan makin kecil daya menahantanah terhadap ketiga material ini, dan sebaliknya, jika didominasi olehliat, maka luas permukaan akan semakin besar.Berdasarkan keterangan di atas, maka:1. Makin poreus tanah, akan makin mudah akar untuk masuk kedalam tanah, serta makin mudah air dan udara untuk bersirkulasi(drainase dan aerasi baik). Air dan udara banyak tersedia bagitanaman, tetapi makin mudah pula air untuk hilang dari tanah, dansebaliknya.2. Makin tidak poreus tanah akan makin sulit akar untuk masuk kedalam tanah, serta makin sulit air dan udara untuk bersirkulasi(drainase dan aerasi buruk), air dan udara sedikit tersedia, tetapiair yang ada tidak mudah hilang dari tanah.
Tanah yang baik dicirikan oleh susunan yang ideal dari kedua kondisiini, sehingga secara umum tanah bertekstur debu dan lempung akanmempunyai ketersediaan air, udara dan unsur hara yang optimum bagitanaman, namun dari segi nutrisi, tanah bertekstur lempung lebih baikdibandingkan tanah bertekstur debu.Fraksi pasir umumnya didominasi oleh mineral kuarsa (SiO2) yangsangat tahan terhadap proses pelapukan, sedangkan fraksi debubiasanya berasal dari mineral feldspar dan mika yang cepat lapuk, dan
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pada saat pelapukannya akan membebaskan sejumlah hara, sehinggatanah bertekstur debu umumnya lebih subur dibandingkan tanahbertekstur pasir.Dari penjelasan ini menunjukkan bahwa fraksi pasir dan debu lebihberperan secara fisik, sedangkan sebagian fraksi liat yang berukuran <1µm merupakan koloid atau partikel bermuatan listrik yang aktifsebagai tempat pertukaran anion atau kation, maka fraksi liat lebihberperan secara kimiawi dari pada secara fisik.Dalam menentukan tekstur tanah dilapangan dengan metode rasa (by
feel), maka fraksi pasir akan terasa kasar dan tidak lekat, fraksi debuakan terasa agak halus dan agak lekat, tetapi tidak licin, sedangkanfraksi hat akan terasa halus, lekat, dan licin.Berdasarkan hasil analisis laboratorium, terhadap fraksi-fraksipenyusun tanah, maka menurut klasifikasi Departemen PertanianAmerika Serikat (USDA) tekstur tanah dibagi menjadi 12 kelas sepertitertera pada  Gambar 1.6.Bedasarkan gambar segitiga tekstur di atas, maka suatu tanah disebutbertekstur pasir jika mengandung pasir minimal 85%, bertekstur debujika kandungan debu minimal 80%, dan bertekstur liat jika memilikifraksi liat minimal 40%.  Secara umum, tanah yang berkomposisi idealterdiri dari 22,5–52,5% fraksi pasir, 30-50% fraksi debu dan 10-30%fraksi liat atau biasa disebut bertekstur lempung.
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Gambar 1.6. Diagram segitiga kelas tekstur tanah USDA
Berdasarkan kelas teksturnya maka tanah digolongkan menjadi 3kelompok, yaitu:1. Tanah bertekstur kasar atau tanah berpasir berarti tanah yangmengandung minimal 70% pasir. Kelas tekstur tanah yangtermasuk tanah bertekstur kasar ada 3 jenis adalah tekstur pasir(sand), tekstur pasir berlempung  (loamy sand) dan lempungberpasir  (sandy loam).2. Tanah bertekstur halus atau tanah berliat berarti tanah yangmengandung minimal 37.5% fraksi liat. Kelas tekstur tanah yangtermasuk tanah bertekstur halus ada 3 jenis yaitu tanah berteksturliat (clay), liat berdebu (silty clay) dan liat berpasir (sandy clay).3. Tanah bertekstur sedang atau tanah berlempung, terdiri dari:a) Tanah bertekstur sedang tetapi agak kasar ada 2 jenis meliputitanah yang bertekstur lempung berpasir (sandy loam) ataulempung berpasir halus,b) Tanah bertekstur sedang ada 4 jenis meliputi yang berteksturlempung berpasir sangat halus, lempung (loam), lempungberdebu (silty loam) atau debu (silt), dan
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c) Tanah bertekstur sedang tetapi agak halus ada 3 jenismencakup lempung berliat (clay loam), lempung liat berpasir(sand clay loam) atau lempung liat berdebu (sandy silt loam).
Tabel 1.2. Perbandingan fraksi tanah menurut kelas tekstur tanah
No. Kelas Tekstur tanah Persen (%) partikel tanahPasir Debu Liat1. Pasir (Sandy) > 85 < 15 < 102. Pasir berlempung (Loam
sandy) 70 – 90 < 30 < 153. Lempung berpasir
(Sandy loam) 40 – 87,5 < 50 < 204. Lempung (Loam) 22,5 – 52,5 30 - 50 10 – 305. Lempung liat berpasir
(Sandy clay loam) 45 – 80 < 30 20 – 37,56. Lempung debu berpasir
(Sandy silt loam) < 20 40 - 70 27,5— 407. Lempung berliat (Clay
loam) 20 – 45 15 – 52,5 27,5 – 408. Lempung berdebu (Silty
loam) < 47,5 50 – 87,5 < 27,59. Debu (Silt) < 20 80 < 12,510. Liat berpasir (Sandy-
clay) 45 – 62,5 < 20 37,5 - 57,511. Liat berdebu (Silty-clay) < 20 40 – 60 40 - 6012. Liat (Clay) < 45 < 40 > 40
Dengan memahami sifat-sifat fraksi pasir, debu dan liat maka dapatdiketahui kelas tekstur tanah dan gambaran umum tentang sifat fisiktanah dapat diperkirakan.
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Bagaimana cara menentukan tekstur tanah ?.Penentuan tekstur tanah dapat dilakukan dengan beberapa cara, antaralain dengan analisa terhadap fraksi-fraksi tanah atau analisa mekanisdi laboratorium, atau dengan menggunakan cara kualitatif yang lebihsederhana di lapangan, yaitu dengan menggunakan cara kepekaanperasaan (soil texture by feel) atau dengan menggunakan perbandinganvolume.
Penetapan Tekstur Tanah di Laboratorium.Tanah disusun dari butir-butir tanah dengan berbagai ukuran. Bagianbutir tanah yang berukuran lebih dari 2 mm disebut bahan kasar tanahseperti kerikil, koral sampai batu pada waktu dianalisa dihilangkanterelebih dahulu, demikian juga dengan bahan organik yang ada dalamtanah, sehingga yang tersisa adalah fraksi-fraksi tanah yang berukurankurang dari 2 mm.  Bagian butir tanah yang berukuran kurang dari 2mm disebut bahan halus tanah. Bahan halus tanah dibedakan menjadi:
o Pasir (sand), yaitu butir tanah yang berukuran antara 0,050 mmsampai dengan 2 mm.
o Debu (silt), yaitu butir tanah yang berukuran antara 0,002 mmsampai dengan 0,050 mm.
o Liat (clay), yaitu butir tanah yang berukuran kurang dari 0,002 mm.Penetapan tekstur di laboratorium dapat dilakukan dengan analisamekanis. Adapun 2 metode yang sering digunakan untuk menentukantekstur yaitu, (1) metode pipet dan (2) metode hydrometer.Dengan cara ini yaitu metode pipet atau metode hidrometer, keduanyadidasarkan pada perbedaan kecepatan jatuhnya partikel-partikel tanahdi dalam air dengan asumsi bahwa kecepatan jatuhnya partikel yangmemiliki kerapatan (density) sama dalam suatu larutan akanmeningkat secara linear apabila radius partikel bertambah secarasecara kuadratik. Proses ini terdiri atas pendispersian agregat tanah
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menjadi butir-butir tunggal dan kemudian diikuti dengan sedimentasiatau pengendapan.Asumsi ini diformulasikan oleh Stokes sebagai berikut:
9n d)(dp2grV 2 Dimana :v : kecepatan jatuhnya partikel (cm/detik)g : percepatan gravitasi (cm/detik)dp: kerapatan partikeld  : kerapatan larutan (g/cm3)r   : radius partikel (cm)n :  viskositas absolut larutan (dyne detik/cm2)
Melalui metode hidrometer fraksi-fraksi tanah dibedakan berdasarkanwaktu kecepatan jatuh, yang dibagi menjadi 3 kelompok, yaitu:a. Fraksi pasir merupakan partikel yang turun ke dasar suspensidalam waktu kurang dari 40 detik,b. Fraksi debu turun antara 40 detik hingga hampir dua jam, danc. Sisanya yang masih tersuspensi merupakan fraksi liat.
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Gambar 1.7. Penentuan Tekstur Tanah dengan Metode Hidrometer
Persentasi hasil penetapan masing-masing fraksi tanah ini kemudiandicocokkan dengan pada segitiga tekstur, Gambar 1.7.Misalkan suatu tanah setelah dilakukan analisa dengan carahydrometer ternyata mengandung 50% pasir, 20% debu, dan 30% liat.Untuk menentukan jenis tekstur tanah tersebut dapat dilakukandengan mencocokkan data hasil analisa ketiga fraksi tanah tersebutpada gambar segi tiga tekstur. Adapun cara menentukan klas teksturtanah adalah sebagai berikut :
 Dari gambar segitiga tekstur dapat dilihat bahwa pada sudut kananbawah  segitiga menggambarkan 0% pasir dan sudut kirinya 100%pasir.  Temukan titik 50% pasir pada sisi dasar segitiga dan darititik ini tarik  garis sejajar dengan sisi kanan segitiga (ke kiri atas).
 Kemudian temukan  titik 20% debu pada sisi kanan segitiga. Darititik ini tarik garis sejajar  dengan sisi kiri segitiga, sehingga garisini berpotongan dengan garis pertama.
 Kemudian temukan titik 30% liat dan tarik garis ke kanan sejajardengan sisi dasar segitiga sehingga memotong dua garissebelumnya.Dari perpotongan ketiga garis ini, ditemukan bahwa tanah inimempunyai kelas tekstur lempung liat berpasir.
Penentuan Tekstur Tanah Berdasarkan Persen Volume.Penetapan tekstur tanah dengan menggunakan persen volume dapatdilakukan dengan lebih sederhana dibandingkan dengan metodehidrometer. Prinsip penetapan berdasarkan persen volume ini jugaberdasarkan pada kecepatan pengendapan. Dimana fraksi yang kasaratau pasir akan mengendap lebih awal (1 meniut) dan kemudian diikutioleh fraksi debu sekitar 2 jam, dan sisanya adalah fraksi liat yang akanmengendap sekitar 48 jam kemudian. Kegiatan ini dapat dilakukan dilaboratorium atau di lapangan. Untuk analisa tanah dengan cara persen
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volume, siapkan tanah kering yang sudah diayak dengan ayakan halus.Ambil kira-kira 100 gram dan masukkan ke dalam gelas ukur volume 1liter. Kemudian guncang dan biarkan terjadi pengendapan.Berdasarkan hasil pengendapan diukur volume pengendapan pasir,debu dan liat dan dihitung persen volumenya, kemudian denganmenggunakan gambar segitiga tekstur dapat ditentukan teksturtanahnya.  Meskipun dengan cara ini masih kasar, namun cukup baik.
Gambar 1.8. Penetapan Tekstur Tanah dengan Cara Persen Volume
Gambar 1.9. Pengendapan Fraksi Tanah
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Penetapan tekstur tanah dengan perasaan (soil texture by feel)Penetapan tekstur di lapangan dilakukan dengan cara 1) masa tanahkering atau lembab dibasahi, kemudian dipirid diantara ibu jari dantelunjuk sehingga memebntuk pita lembab, sambil dirasakan adanyarasa kasar, licin dan lengket; 2) tanah tersebut dibuat bola, digulungdan diamati adanya daya tahan terhadap tekanan dan kelekatan masaatanah sewaktu telunjuk dan ibu jari diregangkan. Dari rasa kasar, licin,licin, pirisan, gulungan dan kelekatannya dapatlah ditentukan klastekstur lapang.
Gambar 1.10. Penentuan Tekstur Tanah dengan Metoda Perasaan
Melalui perbandingan rasa ketiganya maka secara kasar tekstur tanahdapat diperkirakan, misalnya indra kulit merasakan partikel-partikel:1) jika terasa kasar sangat jelas, tidak melekat, dan tidak dapatdibentuk bola dan gulungan, maka tanah tersebut tergolongbertekstur pasir.
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Gambar 1.11. Tekstur Pasir
2) Jika terasa kasar jelas, sedikit sekali melekat, dan dapat dibentukbola tetapi mudah sekali hancur, maka tanah tersebut tergolongbertekstur pasir berlempung.3) Jika terasa kasar agak jelas, agak melekat, dan dapat dibuat bolatetapi mudah hancur, maka tanah tersebut tergolong bertekstur
lempung berpasir.
Gambar 1.12. Tekstur Lempung berpasir
4) Jika tidak terasa kasar dan tidak licin, agak melekat, dapatdibentuk bola agak teguh, dan dapat sedikit dibuat gulungandengan permukaan mengkilat, maka tanah tersebut tergolongbertekstur lempung.
Gambar 1.13 Lempung
5) Jika terasa licin, agak melekat, dapat dibentuk bola agak teguh,
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dan gulungan dengan permukaan mengkilat, maka tanahtersebut tergolong bertekstur lempung berdebu.
Gambar 1.14 Lempung Berdebu
6) Jika terasa licin sekali, agak melekat, dapat dibentuk bola teguh,dan dapat digulung dengan permukaan mengkilat, maka tanahtersebut tergolong bertekstur debu.
Gambar 1.15. Debu
7) Jika terasa agak licin, agak melekat, dapat dibentuk bola agakteguh, dan dapat dibentuk gulungan yang agak mudah hancur,maka tanah tersebut tergolong bertekstur lempung berliat.
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Gambar 1.16. Tekstur Lempung Berliat
8) Jika terasa halus dengan sedikit bagian agak kasar, agak melekat,dapat dibentuk bola agak teguh, dan dapat dibentuk gulunganmudah hancur, maka tanah tersebut tergolong bertekstur
lempung liat berpasir.
Gambar 1.17. Tekstur Lempung Liat Berpasir
9) Jika terasa halus, terasa agak licin, melekat, dan dapat dibentukbola teguh, serta dapat dibentuk gulungan dengan permukaanmengkilat, maka tanah tersebut tergolong bertekstur lempung
liat berdebu.
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Gambar 1.18. Tekstur Lempung Liat Berdebu
10) Jika terasa halus, berat tetapi sedikit kasar, melekat, dapatdibentuk bola teguh, dan mudah dibuat gulungan, maka tanahtersebut tergolong bertekstur liat berpasir.
Gambar 1.19 Tekstur Liat Berpasir
11) Jika terasa halus, berat, agak licin, sangat lekat, dapat dibentukbola teguh, dan mudah dibuat gulungan, maka tanah tersebuttergolong bertekstur liat berdebu.
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Gambar 1.20 Tekstur Liat Berdebu
12) Jika terasa berat dan halus, sangat lekat, dapat dibentuk boladengan baik, dan mudah dibuat gulungan, maka tanah tersebuttergolong bertekstur liat.
Gambar 1.21 Tekstur Liat
Hasil penetapan menurut metode perasaan ini akan makin baik jikauntuk setiap titik pengamatan dilakukan beberapa kali, minimal tidaktiga kali (tiga ulangan).
Tekstur tanah mempengaruhi pertumbuhan dan produksi tanaman,hasil penelitian tentang pengaruh tekstur tanah terhadap produksi
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jagung dan kentang tertera pada Tabel 1.3. Tabel 1.3 menunjukkanbahwa jagung ideal tumbuh pada tanah bertekstur lempung, sedangkankentang ideal pada tanah bertekstur lempung berpasir dari pada tanahyang bertekstur liat dan pasir berlempung. Namun keduanya tumbuhideal pada tanah bertekstur pasir apabila disertai dengan irigasi.
Pada kondisi tanpa irigasi, tanah lempung memberikan sifat-sifat fisikyang baik sebagaimana diuraikan sebelumnya, sehingga sistemperakarannya leluasa untuk berkembang. Tanah bertesktur lempungberpasir lebih baik dari pada tekstur lempung terkait dengankebutuhan tanaman kentang terhadap ruang untuk perpanjangan danpembesaran umbinya.
Tabel 1.3. Pengaruh kelas tekstur lapisan atas tanah terhadap produksijagung dan kentang
Kelas teksturdominan Produksi (per hektar)Jagung(ton) Kentang (Kwintal)Liat 5,030Lempung 6,287 280Lempung berpasir 5,030 336Pasir berlempung 3,772 280Pasir (+ irigasi) 7,544 336
f. Struktur Tanah
1) Pengertian struktur tanahStruktur tanah merupakan salah satu sifat morfologi (penampakan)tanah yang dapat diamati secara langsung. Morfologi tanah adalahdeskripsi tubuh tanah yang menunjukkan kenampakan-kenampakan,ciri-ciri dan sifat-sifat umum dalam suatu profil tanah. Ciri-cirimorfologi tanah merupakan petunjuk dari proses – proses yang pernah
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dialami suatu jenis tanah selama pelapukan, pembentukan danperkembangan. Perbedaan faktor–faktor pembentuk tanah akanmeninggalkan ciri dan sifat tanah yang berbeda pula pada suatu profiltanah.Struktur tanah adalah susunan butir-butir primer tanah dan agregat–agregat primer tanah secara alami menjadi bentuk tertentu yangdibatasi oleh bidang-bidang yang disebut agregat. Struktur tanahmerupakan sifat fisik tanah yang menggambarkan susunanruangan partikel tanah yang bergabung satu dengan yang lainmembentuk agregat hasil proses pedogenesis. Struktur tanahberhubungan dengan cara dimana partikel pasir, debu dan liat relatifdisusun satu sama lain.Struktur tanah digunakan untuk menunjukkan bagimana ukuranpartikel–partikel tanah seperti pasir, debu dan liat yang membentukagregat satu dengan yang lainnya yang dibatasi oleh bidang belah alamiyang lemah.  Agregat yang terbentuk secara alami disebut ped. Strukturyang dapat memodifikasi pengaruh tekstur tanah dalam hubungannyadengan kelembaban, porositas, ketersediaan unsur hara, kegiatanorganisme tanah dan pengaruh air.
Gambar 1.22. Struktur Tanah
40
Gambar 1.23. Ped
2) Jenis-jenis struktur tanahBerdasarkan hasil penyelidikan tanah di lapangan, struktur tanahdigambarkan menurut:
 Tipe yaitu menurut bentuk dan susunan ped, terdiri dari bulat,lempeng, balok dan prisma.
 Kelas yaitu indikator bentuk struktur yang terbentuk dari ped-pedpenyusunnya, menghasilkan 7 tipe struktur tanah.
 Tingkat yang menunjukkan derajat perkembangan struktur yangdibagi menjadi (1) tanpa struktur, jika agregasi tak terlihat atauberbatas tidak jelas atau baur dengan batas-batas alamiah, (2)lemah, jika ped sulit terbentuk tetapi terlihat, (3) sedang, jika peddapat terbentuk dengan baik, tahan lama dan jelas, tetapi tak jelaspada tanah utuh, dan (4) kuat, jika ped kuat, pada tanah utuh jelasterlihat dan antarped terikat lemah namun tahan jika dipindahkandan hanya terpisah apabila tanah terganggu.
Struktur tanah merupakan gumpalan-gumpalan kecil dari tanahsebagai akbiat melekatnya butir-butir tanah satu sama lain. Satu unitstruktur tanah disebut ped. Apabila unit-unit struktur tanah tersebuttidak terbentuk maka dikatakan bahwa tanah tersebut tidakberstruktur. Dalam hal ini ada dua kemungkinan yaitu, 1) butir tunggal(single grain) yaitu butir-butir tanah tidak melekat satu sama lain,
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contoh tanah pasir; 2) Pejal atau massive yaitu jika butir-butir tanahmelekat satu sama lain dengan kuat sehingga tidak membentukgumpalan-gumpalan (ped).Penyipatan strukur tanah meliputi 3 hal yaitu bentuk, tingkatperkembangan dan ukuran.a) Berdasarkan bentukBerdasarkan bentuknya, maka struktur tanah dibedakan menjadi :1. Lempeng (platy) yaitu bentuk struktur tanah jika sumbu vertikalstruktur tanah lebih pendek dari sumbu horisontal.
Gambar. 1.24  Struktur tanah berbentuk lempeng (platy)
2. Prismatik (prismatic) yaitu jika struktur tanah memiliki sumbuvertikal lebih panjang dari sumbu horizontal dan sisi atas tidakmembulat.
Gambar1.25. Struktur tanah prismatik
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3. Tiang (columnar) yaitu jika struktur tanah memiliki sumbuvertikal lebih panjang dari sumbu horizontal dan sisi-sisi atasmembulat.
Gambar 1.26.  Struktur tanah kolumnar4. Gumpal bersudut (angular blocky) yaitu jika struktur tanahmemiliki sumbu vertikal sama dengan sumbu horizontal dan sisi-sisi membentuk sudut tajam.
Gambar 1.27.  Struktur Tanah Gumpal bersudut
5. Gumpal membulat (subangular blocky) yaitu jika struktur tanahmemiliki sumbu vertikal sama dengan sumbu horizontal dan sisi-sisi membentuk sudut membulat.
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Gambar 1.28.  Struktur Tanah Gumpal Membulat
6. Butiran (granular) yaitu jika struktur tanah membulat, ataubanyak sisi. Masing-masing butir ped tidak porous.
Gambar 1.29.  Struktur Tanah Granular
7. Remah (crumb) yaitu jika struktur tanah membulat atau banyaksisi, sangat porous.
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Gambar 1.30. Struktur Tanah Remahb) Berdasarkan tingkat Perkembangan struktur tanahBerdasarkan pada tingkat perkembangan atau kemantapan strukturtanah, maka struktur tanah dapat dibedakan menjadi beberapatingkat yaitu :
 Lemah yaitu jika butir-butir struktur tanah dapat dilihat, tetapisudah rusak dan hancur waktu diambil dari profil tanah untukdiperiksa.
 Sedang yaitu jika struktur tanah memiliki butir-butir strukturyang agak kuat dan tidak hancur waktu diambil dari profil untukdiperiksa.
 Kuat yaitu jika struktur tanah memiliki butir-butir strukturtanah yang tidak rusak waktu diambil dari profil tanah dan tidakhancur walaupun digerak-gerakkan.
c) Berdasarkan Ukuran Struktur TanahBerdasarkan ukuran struktur, maka1) Bentuk struktur lempeng, granuler dan remah dapat dibedakanmenjadi
 sangat halus/tipis jika struktur tanah berukuran < 1 mm.
 halus jika struktur tanah berukuran 1-2 mm.
 sedang jika struktur tanah berukuran 2-5 mm.
 kasar/tebal jika struktur tanah berukuran 5-10 mm.
 sangat kasar jika struktur tanah berukuran > 10 mm.
2) Untuk bentuk struktur gumpal membulat dan gumpal menyudut :
 sangat halus, jika struktur tanah memiliki ukuran < 5 mm.
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 halus, jika struktur tanah memiliki ukuran 5-10 mm.
 sedang, jika struktur tanah memiliki ukuran 10-20 mm.
 kasar, jika struktur tanah memiliki ukuran 20-50 mm.
 sangat kasar, jika struktur tanah memiliki ukuran > 50 mm.
3) Untuk bentuk struktur prismatik dan tiang :
 Sangat halus/tipis, jika struktur tanah memiliki ukuran < 10mm.
 Halus, jika struktur tanah memiliki ukuran 10-20 mm.
 Sedang, jika struktur tanah memiliki ukuran 20-50 mm.
 Kasar/tebal, jika struktur tanah memiliki ukuran 50-100 mm.
 Sangat kasar, jika struktur tanah memiliki ukuran > 100 mm.Tanah yang terbentuk didaerah dengan curah hujan tinggi umumnyamemiliki struktur tanah granular dilapisan atas (top soil) yaituhorizon A dan struktur gumpal di horizon B atau tanah lapisanbawah (sub soil). Struktur tanah dapat berkembang dari butiran–butiran tunggal ataupun kondisi massive.Tanah dengan struktur baik mempunyai tata udara yang baik, unsur– unsur hara lebih mudah tersedia dan tanah mudah diolah. Strukturtanah yang baik adalah yang bentuknya membulat sehingga antarbutiran tanah tidak dapat bersing-gungan dengan rapat. Akibatnyapori–pori tanah banyak terbentuk. Disamping itu struktur tanahharus tidak mudah rusak sehingga pori–pori tanah tidak mudahtertutup.Struktur tanah dapat memodifikasi pengaruh tekstur dalamhubungannya dalam kelembaban, porositas, tersedianya unsur hara,kegiatan jasad hidup dan perubahan akar.  Struktur tanah secarapraktis mempengaruhi aerasi dan draenase tanah, sehinggamembatasi pertumbuhan tanaman. Sistem pertanaman yang mampumenjaga kemantapan agregat tanah akan memberikan hasil yangtinggi bagi produksi pertanian.
46
Struktur tanah sangat berpengaruh dalam bidang pertanian. Tanahsebagai media tumbuh bagi tanaman menjadi penentu seberapahasil panen yang akan didapat. Jika strukturnya terlalu mantap makaakar akan sulit menembusnya, sebaliknya jika kemantapanstrukturnya terlalu lemah maka ketersediaan unsur hara dan airakan sedikit karena tanah tidak dapat mengikat unsur hara dan airdengan kuat, oleh karena itu dibutuhkan struktur tanah yangseimbang.Di dalam tanah dengan struktur yang baik, partikel pasir dan debudipegang bersama pada agregat-agregat (gumpalan kecil) oleh liathumus dan kalsium. Ruang kosong yang besar antara agregat (porimakro) membentuk sirkulasi air dan udara, juga perakaran tanamanuntuk tumbuh ke bawah pada tanah yang lebih dalam. Sedangkanruangan kosong yang kecil (pori mikro) memegang air untukkebutuhan tanaman. Idealnya bahwa struktur disebut granular.
Gambar 1.31.  Pori makro dan mikro dalam tanahStruktur tanah berpengaruh langsung terhadap pertumbuhantanaman, dimana struktur tanah yang remah (ringan) padaumumnya menghasilkan laju partum-buhan tanaman dan produksipersatuan waktu yang lebih tinggi dibandingkan dengan strukturtanah yang padat. Jumlah dan panjang akar tanaman yang tumbuhpada tanah remah umumnya lebih banyak dibandingkan dengan
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akar tanaman yang tumbuh pada tanah berstruktur berat. Hal inidisebabkan perkembangan akar pada tanah berstrukturringan/remah lebih cepat per satuan waktu dibandingkan akartanaman pada tanah kompak, sebagai akibat mudahnya intersepsiakar pada setiap pori-pori tanah yang memang tersedia banyak padatanah remah.Selain itu akar memiliki kesempatan untuk bernafas secaramaksimal pada tanah yang berpori, dibandingkan pada tanah yangpadat. Sebaliknya bagi tanaman makanan ternak yang tumbuh padatanah yang bertekstur halus seperti tanah berlempung tinggi, sulitmengembangkan akarnya karena sulit bagi akar untuk menyebarakibat rendahnya pori-pori tanah. Akar tanaman akan mengalamikesulitan untuk menembus struktur tanah yang padat, sehinggaperakaran tidak berkembang dengan baik. Aktifitas akar tanamandan organisme tanah merupakan salah satu faktor utamapembentuk agregat tanah.Berdasarkan keterangan di atas tekstur mencerminkan ukuranpartikel dari fraksi-fraksi tanah, maka struktur merupakankenampakan bentuk atau susunan partikel primer tanah (pasir, debudan liat) hingga partikel sekunder yang merupakan gabunganpartikel primer yang disebut gumpalan (ped) membentuk agregat(bongkah).Tanah yang partikel-partikelnya belum bergabung, terutama yangbertekstur pasir disebut tanpa struktur atau berstruktur lepas,sedangkan tanah bertekstur liat yang terlihat padat tanpa ruang poriyang lembek jika basah dan keras jika kering atau jika dilumatdengan air membentuk pasta disebut juga tanpa struktur.Struktur tanah berfungsi memodifikasi pengaruh tekstur terhadapkondisi drainase atau aerasi tanah, karena susunan antar ped atauagregat tanah akan menghasilkan ruang yang lebih besardibandingkan dengan susunan antar partikel primer.  Oleh karena
48
itu, tanah yang berstruktur baik akan mempunyai kondisi drainasedan aerasi yang baik pula, dan lebih memudahkan sistem perakarantanaman masuk menyerap unsur hara dan air, sehinggapertumbuhan dan produksi tanaman menjadi lebih baik.  Hal initerbukti dari percobaan pemupukan yang mendapatkan bahwaproduksi jagung pada tanah tanpa pupuk tetapi beragregat baikternyata 2,3 kali lebih besar dibandingkan produksi pada tanah yangberagregat buruk yang diberi pupuk. Penanaman melindungiagregat tanah dari hantaman air hujan, sehingga makin rapat tajuktanaman akan makin baik pengaruhnya terhadap agregat tanah.
3) Pembentukan Struktur Tanah
Ada dua tahapan yang terjadi pada pembentukan struktur tanah, yaitu(1) penggumpalan (coagulation) koloid tanah sebagai akibat pengaruhion Ca2+ kedalam agregat tanah mikro, dan (2) sementasi (pengikat)agregat mikro kedalam agregat makro.Meurut teori pembentukan struktur tanah, berdasarkan pada flokulasiyang terjadi pada tanah yang berada dalam larutan, misal pada tanahyang agregatnya telah dihancurkan oleh air hujan atau pada tanahsawah. Pada saat terjadi retakan karena pembengkakan danpengerutan sebagai akibat dari pembasahan dan pengeringan yangberperan penting dalam pembentukan agregat. Maka agregat tanahterbentuk sebagai akibat adanya interaksi dari butiran tunggal, liat,oksioda besi atau almunium dan bahan organik. Agregat yang baikterbentuk karena gumpalan maupun oleh terjadinya retakan tanahyang kemudian dimantapkan oleh pengikat yang terjadi secara kimiaatau adanya aktifitas biologi.
4) Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Pembentukan Struktur Tanah
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Ada beberapa faktor yang mempengaruhi pembentukan strukturtanah, yaitu (1) bahan induk, (2) bahan organik tanah, (3)  tanaman, (4)organisme tanah, (5) waktu, (6) Iklim.
i) Bahan IndukPerbedaan bahan penyusun tanah akan mempengaruhipembentukan agregat-agregat tanah serta kemantapan strukturtanah yang terbentuk. Kandungan fraksi liat akan sangatmenentukan dalam pembentukan agregat tanah, karena liatberfungsi sebagai pengikat zat yang diabsorbsi pada permukaanbutiran tanah. Jika kandungan liat > 30% akan berpengaruhterhadap agregasi struktur tanah, sedangkan kandungan liat < 30%tidak berpengaruh terhadap agregasi.
ii) Bahan Organik TanahBahan organik tanah merupakan bahan pengikat setelah mengalamipencucian. Pencucian tersebut dipercepat dengan adanya organismetanah. Sehingga bahan organik dan organisme di dalam tanah salingberhubungan erat.
iii) TanamanTanaman pada suatu wilayah dapat membantu pembentukanagregat yang mantap. Akar tanaman dapat menembus tanah danmembentuk celah-celah. Disamping itu dengan adanya tekanan akar,maka butir-butir tanah semakin melekat dan padat. Selain itu celah-celah tersebut dapat terbentuk dari air yang diserap oleh tanamantesebut.
iv) Organisme TanahOrganisme tanah dapat mempercepat terbentuknya agregat tanah.Selain itu juga mampu berperan langsung dengan membuat lubang
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dan menggemburkan tanah. Secara tidak langsung organisme akanmerombak sisa-sisa tanaman yang setelah dipergunakan akandikeluarlan lagi menjadi bahan pengikat tanah.
v) WaktuWaktu menentukan semua faktor pembentuk tanah yang sedangberlangsung. Semakin lama waktu berjalan, maka agregat tanahyang terbentuk pada tanah tersebut semakin mantap.
vi)IklimIklim berpengaruh terhadap proses pengeringan, pembasahan,pembekuan, pencairan. Iklim merupakan faktor yang sangatberpengaruh terhadap pemben-tukan agregat tanah.
Mekanisme Pembentukan Struktur TanahStruktur tanah dapat mulai berkembang dari butiran tunggal sampaibentuk masif. Apabila berasal dari butir-butir tunggal, makaperkembangannya dimulai dari pengikatan partikel-partikel tanahmembentuk gerombol (cluster) yang kemudian menjadi ped.Ada lima mekanisme utama yang menyatukan partikel-partikel ini,yaitu :1. Aktivitas penetrasi akar pada saat berkembang.2. Pergerakan air yang mengikuti arah perkembangan akarmenyebabkan terjadinya pengikisan dan pemecahan tanah yangkemudian memicu pembentukan ped.3. Aktivitas keluar masuknya fauna tanah.4. Pembasahan dan pengeringan yang mengembang dan mengerutkan
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partikel-partikel.5. Pencairan, pembekuan, mengembang dan mengerutkan partikel-partikel.
Bongkah (ped) tanah yang terbentuk, harus stabil, dan kestabilan pedyang terbentuk tergantung pada dua kondisi, yaitu:a. Keutuhan tanah permukaan pada saat rehidrasi, dan kekuatanikatan antar koloid-partikel di dalam ped pada saat basah,b. Ketahanan ped ini dapat ditentukan melalui metode penyaringanbasah.
Dalam metode ini, tanah kering diletakkan dalam saringan kemudiandicelupkan ke dalam air, air segera meresap dan mendesak udara yangterperangkap di ruang-ruang pori tanah, ped yang tidak kuat terhadaptekanan ini akan pecah dan rusak, turun lewat lobang-lobang saringan.Ped-ped yang tertinggal merupakan ped yang stabil terhadap air.Secara umum terdapat tiga kelompok bahan koloidal (berdiameter <1µm) yang bertindak sebagai bahan perekat, partikel-partikel dalamproses pembentukan agregat tanah, yaitu: (1) mineral liat koloid, (2)oksida besi dan mangan koloidal, dan (3) bahan organik koloid,termasuk hasil aktivitas dan perombakan sel-sel mikrobia.Pada saat air menguap, maka lempeng-lempeng liat akan berdekatandan dibantu oleh bahan perekat, maka terjadilah penggumpalan(agregasi).
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Gambar 1.32. Sketsa Mekanisme Agregasi Tanah
Berdasarkan penjelasan di atas, maka peranan struktur tanah sangatpenting bagi dunia pertanian dan pertumbuhan tanaman. Tanpastruktur tanah yang baik, pertumbuhan, perkembangan dan produksitanaman akan terganggu.Bagaimana cara untuk mengetahui struktur tanah yang ada dilapangan? Dan bagaimana struktur tanah yang ada di suatu lahanpertanian. Untuk menjawab pertanyaan tersebut haruslah dilakukanpengamatan di lapangan melalui kegiatan praktikum pengamatanstruktur tanah.
2.2 Biologi TanahTanah merupakan habitat atau tempat hidup berbagai jenis organismeatau jasad hidup di dalam tanah.  Berdasarkan fungsinya, secara umumterdapat dua golongan jasad hidup dalam tanah, yaitu organisme yangmenguntungkan dan yang merugikan. Organisme yang menguntungkanadalah jenis organisme yang terlibat dalam proses penguraian ataudekomposisi bahan organik, mengikat atau menyediakan unsur hara danatau pembentukan serta perbaikan struktur tanah. Sedangkanorganisme yang merugikan adalah organisme yang memanfaatkantanaman hidup, baik sebagai sumber pangan atau sebagai inangnya yangdisebut sebagai hama atau penyakit tanaman maupun sebagaikompetitor dalam penyerapan hara dalam tanah.
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Coba perhatikan Gambar 1. 33 berikut. Gambar ini menunjukkan suatuhubungan yang erat antara organisme tanah dan kesuburan tanaman.Tanah yang mengandung organisme tanah yang banyak umumnyasubur, karena pengaruh aktivitas organisme tanah akan menyebabkanpeningkatan kesuburan tanah, baik secara fisik, kimia dan biologi.
Gambar 1.33 Organisme Tanah
Secara umum organisme tanah tanah dikelompokkan menjadi dua, yaitu(1) fauna atau hewan tanah, dan (2) flora atau tumbuhan tanah.1. Fauna atau hewan tanahFauna atau hewan tanah adalah hewan yang hidup di dalam tanah.Fauna tanah dibedakan menjadi 2 kelompok, yaitu makro fauna danmikro fauna.a) Makro fauna yaitu hewan berukuran besar yang hidup di dalamtanah yang terdiri dari herbivora (pemakan tanaman) dankarnivora (pemangsa hewan-hewan kecil). Termasuk dalamkelompok herbivora adalah jenis cacing (Annelida), bekicot(Mollusca), kepiting (Arthopoda), kelabang (Chilopoda), kakiseribu (diplopoda), kutu (Arachnida) dan kelmpok serangga
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(insecta) seperti belalang, kumbang, rayap, jangkrik dan semut,serta hewan-hewan kecil lain yang bersarang dalam tanah.b) Mikro fauna berupa pemangsa parasit, meliputi nematoda,protozoa, dan rotifera.2. Flora atau Tumbuhan TanahFlora atau tumbuhan tanah adalah jenis tumbuhan yang hidup didalam tanah. Adapun jenis tumbuhan yang dapat hidup di dalamtanah adalah jenis tumbuhan tumbuhan tingkat rendah dan biasadiklasifikasikan sebagai mikroflora.Termasuk dalam kelompok mikroflora ini meliputi (1) ganggang,terdiri dari ganggang hijau dan hijau-biru, (2) cendawan meliputijamur, ragi, dan kapang, (3) bakteri aerobik dan anaerobik.
Pengelompokan Organisme Tanah
1. Berdasarkan ukuranBerdasarkan ukurannya, maka organisme tanah atau jasad hayatitanah ini dikelompokkan menjadi tiga kelompok, yaitu (1) Makrobiatanah, jika berukuran di atas 10 mm, (2) Mesobia, jika  berukuran 0,2-10 mm, dan (3) Mikrobia, jika berukuran < 0,2 mm (200 mm).
2. Berdasarkan Cara Memperoleh EnergiBerdasarkan cara memperoleh energi, mikroorganisme tanahdibedakan menjadi dua kelompok, yaitu (1) fototrof yaitumikroorganisme yang memperoleh energi dari sinar matahari, dan(2) kemotrof yaitu mikrobia yang memperoleh energi dari oksidasisenyawa anorganik, seperti senyawa N (amonia dan nitrit), sulfur, zatbesi atau senyawa karbon sederhana, dan metana.Selain itu berdasarkan sumber karbon yang digunakannya,mikroorganisme tanah dapat digolongkan menjadi dua kelompokyaitu (1) ototrof atau litotrof yaitu kelompok mikroorganisme yangmenggunakan CO2, HCO3, CO3 sebagai sumber karbon, dan (2)
heterotrof atau organotrof yaitu kelompok mikroorganisme yangmenggunakan C organik sebagai sumber karbon.
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Mikroflora yang tergolong fototrof meliputi alga, bakteri hijau biru(cianobactery), bakteri lembayung dan hijau. Mikroflora yangtergolong fotohetotrof adalah bakteri lembayung non sulfur, dan
heliobakteri yaitu bakteri pembentuk endospora, bascilusdan clostridium.Mikroflora yang tergolong kemoototrof antara lain bakteripengoksidasi NH4+ (Nitrobacter), dan pengoksidasi nitrit. Kelompokmikroflora kemoototrof dibedakan menjadi dua kelompok, yaitu (1)kelompok yang menggunakan CO2 antara lain bakteri nitrosomonas,bakteri pengoksidasi sulfur (Thiobacillus thiooxidans), bakteripengoksidasi Fe (Thiobacillus ferrooxidans) dan (2) kelompok yangmenggunakan HCO3, contoh Pseudomonas sp. Sedangkan mikroflorayang termasuk kelompok kemoheterotrof adalah bakteri perombakselulosa.
3. Berdasarkan Keberadaanya dalam TanahBerdasarkan keberadaannya dalam tanah, mikroorganisme tanahdibagi dalam dua kelompok besar yaitu (1) mikrobia otokton(autochtonous) yakni mikrobia setempat pada tanah-tanah tertentudan atau bersifat endemik, contohnya bakteri Azospirillum
halopraeferen yang selalu ditemukan di tanah berkadar garam tinggi(salin), (2) mikrobia zymogen yaitu mikrobia yang pertumbuhannyadipengaruhi oleh adanya perlakuan khusus seperti penambahanpupuk, bahan organik dan pengelolaan tanah.Selain itu dikenal juga mikrobia trasien yaitu mikrobia yangkeberadaannya di dalam tanah bersifat sebagai penetap sementara.Mikrobia trasien umumnya merupakan mikrobia yang dimasukkan kedalam tanah baik disengaja ataupun tidak disengaja.
4. Berdasarkan Fungsi KhususnyaBerdasarkan spesifikasi fungsinya, mikroorganisme tanahdigolongkan menjadi dua kelompok utama, yaitu(a) Mikroorganisme spesifik fungsional jika fungsinya dalam tanahbersifat spesifik, misalnya bakteri nitrosomonas dan
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nitrobacter yang berperan dalam nitrifikasi, bakteri rhizobiumyang berperan dalam fiksasi N bebas, endomikoriza yangberperan dalam penyediaan dan penyerapan hara P olehtanaman.(b) Mikroorganisme non spesifik fungsional jika berperan tidakspesifik, misalnya mikrobia dekomposer bahan organik.
5. Berdasarkan Pengaruhnya terhadap Pertumbuhan TanamanJika dikaitkan dengan pertumbuhan tanaman, maka mikroorganismetanah dikelompokkan menjadi tiga kelompok yaitu, (1) biota yangmenguntungkan, (2) biota yang merugikan, (3) biota tanpa pengaruh.Jika di suatu tanah, keberadaan kelompok mikroorganisme yangmenguntungkan dalam tanah jumlahnya dominan, makapertumbuhan tanaman menjadi baik. Jika kelompok mikroornanismeyang merugikan dominan keberadaannya dalam tanah, makapertumbuhan tanaman akan jelek. Untuk tujuan agar mikroorganismetanah yang menguntungkan jumlahnya dapat dimaksimalkan, danyang merugikan dapat diminimalkan, serta mikrobia yang tanpapengaruh dapat dimanfaatkan, sehingga pertumbuhan dan produksitanaman dapat dioptimalkan, maka pengembangan biologis danbioteknologi tanah menjadi penting untuk dikembangkan sebagaidasar pertanian organik.
Gambar 1. 34. Pertanian Organik dengan Menggunakan Pupuk Kandang
Tanah sebagai Habitat Mikroorganisme
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Tanah sebagai habitat mikroorganisme berfungsi sebagai media alamuntuk pertumbuhan dan melakukan segala aktivitas fisiologinya. Tanahmenyediakan nutrisi, air dan sumber karbon yang diperlukan untukpertumbuhan dan aktifitas mikroorganisme. Di dalam hal ini, lingkungantanah seperti faktor abiotik (yang meliputi sifat fisik dan kimia tanah)dan biotik (adanya mikrobia lain dan tanaman tingkat tinggi) ikutberperan dalam menentukan tingkat pertumbuhan dan aktivitasmikroorganisme tanah.Struktur tanah, aerasi tanah, ketersediaan air dan suhu tanah merupakansifat-sifat fisik yang berperan dalam menentukan kelangsungan prosesfisiologi mikro-organisme. Sementara diantara sifat kimia tanah yangberpengaruh terhadap mikroorganisme tanah adalah pH tanah,potensial redoks serta ada tidaknya substrat yang bersifat racun.Sebagai habitat mikrobia, tanah dihuni oleh lebih satu jenismikroorganisme dengan berbagai ragam spesiesnya. Sesamamikroorganisme saling mempengaru-hi, saling bergantung dan bahkantidak jarang satu dengan yang lain melakukan persaingan dalam rangkamempertahankan hidupnya.Di dalam tanah, mikroorganisme tidak saja berinteraksi dengan sesamamikro-organisme, tetapi juga dengan organisme tingkat tinggi sepertidengan tanaman yang tumbuh di sekitarnya. Dalam hal ini akar tanamanakan membebaskan sejumlah senyawa organik yang bermanfaat sebagaisumber karbon dan energi bagi kehidupan mikroorganisme, meskipunterdapat juga senyawa yang bersifat meracun bagi satu jenismikroorganisme tertentu. Adanya senyawa meracun akan menyebabkanpertumbuhan atau aktivitas mikroorganisme dalam memperbaikitingkat ketersediaan unsur hara bagi tanaman sekaligus penyerapannyaoleh tanaman akan terhambat atau bahkan terhenti.
Interaksi Antar MikroorganismePopulasi mikroorganisme yang mendiami suatu tanah biasanya lebihdari satu jenis mikroorganisme. Antara sesama mikroorganisme akan
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saling berinteraksi, baik interaksi netral, positif dan dapat pula bersifatnegatif. Bentuk interaksi netral selalu terjadi secara teratur, dan bersifatsangat alami. Kehadiran satu populasi dalam interaksi netral tidakmempunyai pengaruh langsung terhadap kehidupan dan perkembanganpopulasi yang lain.Interaksi yang saling memberikan pengaruh positif pada masing-masingpopulasi dikenal sebagai bentuk simbiosis, baik dalam bentuk
mutualisme maupun protokooperatif. Bentuk interaksi kebalikannya,dikenal dengan pola kehidupan antagonisme yaitu bentuk interaksi satumerugikan yang lain, apakah dalam bentuk parasitisme atau
amensalisme.Bentuk asosiasi antara mikroorganisme di dalam tanah, dapat sajaberubah dari satu bentuk ke bentuk yang lain, perubahan ini dapatterjadi karena perjalanan waktu ataupun karena perubahan lingkungan.Contoh laju pertumbuhan per individu pemangsa (predator) yang palingtinggi terjadi pada saat kepadatan yang tinggi, dan pada saat itu lajupertumbuhan populasi mangsa menjadi negatif. Namun demikian, padasaat populasi mangsa turun di bawah ambang batas, populasi predatorjuga turun dan pada saat itu kompleksitas habitat memberikankesempatan mereka hidup secara bersama.Pengaruh asosiatif dan atau antagonistik di antara berbagaimikroorganisme dalam kehidupan dan perkembangannya di dalamtanah berlangsung sebagai akibat dari (1) perubahan ketersediaannutrisi, (2) perubahan faktor lingkungan, (3) ketergantungan hidupmikroorganisme tertentu atas yang lainKehidupan bersama antara bakteri perombak selulosa dengan bakteriautotrof dan atau heterotrof yang lain merupakan bentuk asosiasikomensalisme yang berdasarkan pada ketersediaan nutrisi. Bakteriperombak selulosa akan meng-hasilkan produk senyawa anorganik,asam organik serta produk senyawa antara yang esensial bagi berbagaiaktivitas mikroorganisme non perombak selulosa.
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Kehidupan bersama antara bakteri anaerobik dengan bakteri aerobikmerupakan contoh baik untuk melihat pola komensalisme yangmendasarkan pada perubahan lingkungan. Bakteri aerobik akanmengkonsumsi oksigen bebas dari dalam tanah, sehingga terciptakondisi yang baik bagi pertumbuhan mikroorganisme anerobik.Kehidupan bersama antara bakteri Nitrosomonas dan Nitrobactermerupakan contoh ketergantungan hidup mikroorganisme tertentu atasyang lain. BakteriNitrosomonasmengoksidasi ammonia ke bentuk nitrit.Senyawa yang terakhir ini merupakan satu-satunya senyawa N yangdiperlukan bagi kegiatan bakteri Nitrobacter untuk membentuk nitrat.Bakteri ini tidak mampu menggunakan sumber energi yang lain.Persaingan dalam memperoleh nutrisi, sebagaimana yang terjadi antarabakteri dan jamur merupakan contoh umum dari pengaruh antagonistikdalam pola kompetisi. Hal demikian terjadi pula dalam golonganmikrobia yang sama, misal antara inokulum yang dimasukkan ke dalamtanah (Azospirillum) dengan strain-strain Azospirillum yang terdapat didalam tanah.
Interaksi Antara Mikroorganisme dengan TanamanKehidupan bersama antara mikroorganisme dan tanaman berlangsungdi daerah perakaran tanaman, karena di daerah inilah tersedia sejumlahsenyawa yang diperlukan oleh mikroorganisme untuk kehidupan danaktivitasnya. Senyawa tersebut berupa eksudat akar yang bermanfaatsebagai sumber C, N dan energi bagi mikroorganisme, mulai dari bentuksenyawa organik sederhana sampai dengan senyawa organik kompleks.Perbaikan kehidupan dan perkembangan mikroorganisme sebagaiakibat adanya eksudat akar dikenal dengan istilah rhizosfer effect.Umumnya jenis mikroorganisme yang mendiami daerah perakaran tidakberbeda dengan mikroorganisme yang tinggal di dalam tanah, hanya sajapopulasi di daerah perakaran jauh lebih tinggi.Akar tanaman sangat mempengaruhi kehidupan bakteri dari padapengaruhnya terhadap jamur, khususnya bakteri gram negatif. Bakteri-
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bakteri gram positif menunjukkan penurunan jumlah di daerahperakaran. Pengaruh perakaran terhadap jamur bersifat selektif, artinyaakar tanaman hanya menstimulasi kehidupan jamur tersebut.Di daerah perakaran, tingkat kerapatan bakteri ini dapat berubah-ubahsejalan dengan perubahan kondisi lingkungan di sekitarnya. Perubahanitu dapat terjadi karena pemberian bahan pembenah tanah (misalnyabahan organik), aplikasi pupuk daun, pemberian pestisida dan inokulasibakteri pada benih ataupun langsung dalam tanahMikroorganisme yang berkembang di daerah perakaran memiliki sifathidup yang beragam yakni bersifat non simbiotik dan simbiotik. Polahidup bagi mikroorganisme yang non simbiotik dapat bersifat bebas atauberasosiasi dengan tanaman. Contoh, beberapa bakteri yang tergolonghidup bebas antara lain Azotobacter, Beijirinckia, Mycobacterium,
Arthrobacter, Bacillus; Pseudomonas, Klebsiella, Clostridium, dan
Rhodospirillum. Untuk kelompok mikroorganisme ini, akanmemanfaatkan berbagai macam senyawa organik (mulai dari senyawaorganik sederhana hingga yang komplek) sebagai sumber karbon danenergi. Senyawa organik dimaksud antara lain monosakarida, disakaridadan polisakarida, asam-asam organik dari asam lemak, asam organikaromatik, etil alkohol, gliserol, mannitol serta asam-asam organik yangmudah menguap.Berbeda halnya dengan mikroorganisme yang hidup berasosiasi dengantanaman. Asosiasi mikroorganisme pada tanaman dapat jugaberlangsung di endorhizosfer atau di ektorhizosfer. Perkembangan danaktifitas hidupnya sangat bergantung pada kesesuaian jenis tanaman.Hal ini dikarenakan ada spesifikasi senyawa organik yang diperlukanoleh mikrobia sebagai sumber C, N dan energi. Sementara senyawadimaksud hanya terdapat dalam eksudat akar tanaman tertentu. Suatucontoh, Azospirillum brasilensis akan terpacu perkembangan danaktivitasnya apabila berasosiasi dengan tanaman C4, karena dalameksudat tanaman C4 terkandung asam malat yang berguna sebagaisumber energi utama.
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Makrofauna dalam Kesuburan TanahPerhatikan Gambar 1.35 berikut ini. Gambar ini menunjukkan berbagaijenis makrofauna  yang hidup di dalam tanah. Apa dan bagaimana peranmakrofauna di dalam tanah dikaitkan dengan kesuburan tanah ?
Gambar 1.35. Berbagai Jenis Makrofauna
Organisme tanah (mikrofauna, makrofauna dan mikroflora) memilikiperanan penting dalam kesuburan tanah. Aktivitasnya sebagaipengendali kesuburan tanah ditunjukkan dengan memperbaikibeberapa sifat fisik tanah yang meliputi (1) struktur tanah, (2) teksturdan konsistensi tanah, (3) retensi dan pergerakan air, serta (4)pertukaran gas.Secara kimiawi terjadi pula perubahan sifat tanah yang meliputi (1)kandungan hara tersedia, (2) meningkatnya kapasitas tukar kation, (3)pH dan kandungan C organik. Perubahan sifat tanah tersebut merupakanakibat aktivitas makrofauna dalam mempengaruhi proses (1) humifikasidan mineralisasi bahan organik tanah, (2) pencampuran danpengadukan tanah, (3) pembentukan pori makro dan total pori.Makrofauna sebagai pencampur dan pengaduk tanah, akan memacuperubahan struktur tanah yang semula bersifat kompak dan masifmenjadi tanah yang bertekstur remah. Pengadukan tanah bagian bawahdengan bagian atas (bioturbasi) menyebabkan adanya translokasi fraksi
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tanah berukuran halus dari bagian bawah ke permukaan tanah. Disamping itu, bekas tempat yang dilewatinya akan membentuk liang-liang(lubang saluran), yang bermanfaat sebagai lalu lintas pertukaran udaradan pergerakan infiltrasi air. Kemampuan mikrobia sebagai pembenahsifat-sifat tanah, mengisyaratkan bahwa kehadiran makrofauna dalamtanah sangat diperlukan untuk menjamin terciptanya lingkungan hidupyang nyaman bagi tanaman dan mikrobia yang sedang tumbuh.Keberadaan makrofauna di dalam tanah mempercepat dekomposisibahan organik. Bahan organik segar merupakan pakan bagi makrofauna.Melalui pencernaannya terjadi penguraian bahan organik, dan sebagianhasil pengurainya dibebaskan kembali ke tanah dalam bentuk kotoranyang dihasilkannya. Kotoran makrofauna umumnya berisi C organik danunsur tersedia yang lebih tinggi dibandingkan tanah disekitarnya.Namun demikian komposisi kimia kotoran makrofauna sangat beragam,bergantung pada jenis makrofaunanya, jenis dan jumlah pakannya sertajenis tanahnya.Dewasa ini kajian mengenai manfaat makrofauna sebagai pembenahkesuburan tanah belum seintensif pada mikrobia. Hanya terdapatbeberapa makrofauna yang telah mendapatkan perhatian yang lebihserius. Pada wilayah beriklim basah kajian mengenai makrofaunatersebut terpusat pada cacing tanah, karena cacing tanahlah yangmerupakan makrofauna dominan pada lingkungan tersebut. Sekalipundemikian kepadatan populasi, komposisi spesies dan sifat-sifat kotorancacing sangat dipengaruhi oleh tingkat kelembaban tanah, tipe tanah danmacam vegetasi. Di daerah beriklim kering, makrofauna yang telahbanyak mendapat perhatian adalah rayap, yang merupakan makrofaunadominan pada tempat tersebut. Aktivitas rayap dalam membenahi sifat-sifat tanah sangat bergantung pada iklim, jenis tanah, jenis tanaman danpenggunaan lahan.Beberapa sifat fisik tanah yang terbenahi oleh aktivitas cacing tanahadalah (1) terbentuknya pori makro akibat dari terbentuknya liang
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cacing, (2) terciptanya struktur tanah yang remah, (3) menurunnyabobot isi tanah dan (4) meningkatnya daya simpan air. Terbentuknyaliang cacing tanah mengakibatkan terciptanya pori makro yangberkesinambungan dan stabil. Lubang ini memfasilitasi pertukaranudara dan infiltrasi air. kecepatan dan akumulasi infiltrasi pada tanahyang diberikan masukan cacing lebih besar dari pada tanpa cacing tanah.Akumulasi air tersebut akan semakin besar apabila disertai pemberianmulsa.Melalui pergerakan cacing tanah akan terjadi perombakan strukturtanah yang semula bersifat kompak dan masif menjadi tanah berstrukturremah. Hal ini dapat dilihat dengan memperbandingkan struktur padatanah yang tidak didiami cacing dengan tanah yang didiami cacing. Padatanah yang tidak didiami cacing umumnya memiliki sifat-sifat sebagaiberikut, (1) tanah berstruktur masif, (2) retensi air rendah, (3) bobot isitanah tinggi.Selain pergerakan cacing tanah, kotoran yang dihasilkannya jugaberpengaruh positif terhadap beberapa sifat fisik tanah, sepertimeningkatnya daya simpan air dan menurunnya bobot isi tanah.Meningkatnya daya simpan air disebabkan oleh kandungan liat yangrelative tinggi disertai dengan total pori yang relatif besar pada kotorancacing jika dibandingkan dengan tanah disekitarnya.Kotoran cacing mengandung air yang lebih tinggi dari pada tanahdisekitarnya pada tingkat tegangan air yang sama. Penambahan kotorancacing mampu menurunkan bobot isi tanah sekitar 7% dari tanah yangtanpa adanya kotoran cacing.Cacing tanah juga berkerja sama dengan mikrobia dalam pembentukanagregat. Hal ini terkait dengan adanya sisa-sisa organik yang tidak dapatdicerna oleh cacing secara sempurna akan didegradasi lanjut oleh bagimikroorganisme tanah. Hasil dekomposisi oleh mikroorganisme danatau senyawa organik hasil bentukan mikroorganisme akanmemantapkan pembentukan struktur remah yang dilakukan oleh cacing.
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Masuknya cacing ke dalam tanah mengakibatkan perubahan beberapasifat kimia tanah yang meliputi (1) meningkatnya kandungan bahanorganik, (2) mening-katkan kandungan unsur hara tersedia, dan (3)meningkatkan kapasitas tukar kation. Hal ini disebabkan kotoran cacingtanah mengandung lebih banyak unsur hara dan C organik dari padatanah aslinya.Tabel 1.4. Komposisi kandungan hara dan C organik dalam kotorancacing tanah dan dalam tanah.
Mikroorganisme dalam Kesuburan TanahPerhatikan Gambar 1.36 berikut ini. Gambar ini menunjukkan berbagaijenis mikroorganisme dalam tanah yang berpengaruh dalammenigkatkan kesuburan tanah. Apa dan bagaimana peranmikroorganisme tersebut dalam meningkatkan kesuburan tanah ?
Sifat-sifat kimia Kotoran cacing TanahpH (1:1) 5,3 5,7KTK (me per 100 g) 17,7 4,5Ca2+ (me per 100 g) 12,2 2,7Mg2+ (me per 100 g) 4,3 1,3K+ (me per 100 g) 0,7 0,2Na+ (me per 100 g) 0,16 0,07Bray P (ppm) 12,6 4,5Total N (%) 0,38 0,15C organik (%) 3,10 1,08
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Gambar  1.36 Mikroorganisme Tanah
Peranan mikroorganisme dalam kesuburan tanah ditunjukkan denganaktivitasnya dalam memperbaiki, (1) struktur tanah dan (2)ketersediaan hara tanaman. Berkaitan dengan pembentukan strukturremah, mikroorganisme berperan sebagai pembangun agregat tanahyang mantap. Dalam proses pembentukan agragasi tanah diperlukanadanya bahan-bahan perekat anorganik (seperti Fe, liat, oksidasi besi,alumunium dan kapur) dan bahan organik (senyawa-senyawa organikbentukan mikroorganisme ataupun hasil dekomposisi bahan organik).Senyawa-senyawa tersebut mengikat butiran tanah, baik dari bentukkoogulasi tanah ke dalam agregat mikro, serta sementasi agregat mikroke dalam agregat makro. Dalam kaitannya dengan peningkatanketersediaan hara, mikroorganisme berfungsi sebagai mempercepatdekomposisi bahan organik dan sebagai pemacu tingkat kelarutansenyawa anorganik yang tidak tersedia menjadi bentuk tersedia. Hal inidapat berlangsung karena adanya metabolik sekunder yang dihasilkanoleh mikroorganisme berupa enzim-enzim tanah dan beberapa senyawaorganik yang berguna sebagai pelarut.Pembentukan agregat tanah oleh mikroorganisme, dapat terjadi (1)melalui pengikatan mekanik oleh sel bakteri, aktinomesetes dan hifajamur, dan (2) melalui pengikatan yang dipelantarai oleh senyawa-senyawa organik yang dihasilkannya ataupun hasil dekomposisi bahanorganik. Pengikatan secara mekanik terutama dilakukan oleh jamur danaktinomisetes, karena mikro organisme ini memiliki filamen yang
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berfungsi sebagai pengikat partikel-partikel tanah untuk membentukstruktur yang remah. Hal ini tidak berarti bahwa kedua mikofloratersebut tidak menghasilkan bahan perekt kimiawi. Mekanismepembentukan agregat oleh jamur dan aktinomisetes adalah 50%berlangsung secara mekanik dan 50% lagi berlangsung denganmenggunakan bahan perekat dari senyawa oeganik yang dihasilkannya.Berbeda halnya dengan jamur dan aktinomisetes, bakteri lebih banyakmelakukan pengikatan partikel tanah dengan menggunakan senyawaorganik yang dihasilkannya dari pada melakukan pengikatan secaramekanik, dengan perbandingan 80% dan 20%.Efektivitas mikroorganisme dalam pembentukan agregat tanah sangatbergantung pada (1) sifat bahan organik yang tersedia, (2) jenismikroorganisme dan kondisi lingkungan yang mempengaruhipertumbuhan dan aktivitasnya. Umumnya bahan organik yang mudahterdekomposisi, kurang efektif untuk agregasi tanah. Olehkarenanya jika memasukkan bahan organik ke dalam tanah dengantujuan sebagai pembenah agregat, maka diperlukan bahan organik yangbernisbah C/N tinggi disertai nisbah lignin/selulose juga tinggi. Contohbahan organik berikut ini memiliki urutan efektivitas dari yang tinggi kerendah masing-masing adalah jerami, pupuk kandang dan tanamanleguminosa. Perlu diketahui juga bahwa apabila bahan organik yangmudah terdekomposisi dimasukkan ke dalam tanah, agregasi segeraberlangsung setelah waktu penambahan, tetapi dengan cepat, setelahmencapai maksimum, agregasi menurun. Berdasarkan pada penjelasandi atas, terdapat hubungan yang sangat erat antara tanah sebagai habitatorganisme tanah dengan pertanian, khususnya kesuburan tanah.
2.3 Porositas TanahPerhatikan Gambar 1.33 berikut ini. Gambar ini menunjukkan suatulahan sawah yang selalu tergenang atau jika ditinjau dari segi porositasadalah lahan dengan porositas yang jelek, karena pada lahan tersebuttidak lagi memiliki pori-pori tanah. Kondisi tanah yang demikian, jikadigunakan untuk kegiatan budidaya tanaman padi, maka tidak akan
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berpengaruh buruk terhadap pertumbuhan tanaman padi, karenatanaman padi adalah jenis tanaman yang menghendaki kondisitergenang untuk pertumbuhannya. Tetapi jika tanah tersebut akandigunakan untuk budidaya tanaman jagung, cabe atau tanaman palawijalainnya, maka tanah yang tidak memiliki pori-pori tanah tidak cocok,bahkan tanaman akan mati, karena kondisi tergenang. Untuk budidayatanaman palawija umumnya yang dikehendaki  adalah tanah denganporositas yang baik, yaitu memiliki cukup pori-pori tanah makro danmikro.
Gambar 1. 37. Tanah Sawah dengan Porositas Buruk
Apa yang dimaksud dengan porositas tanah?. Bagaimana peranporositas bagi tanaman dan bagaimana cara menentukan porositastanah. Dalam kegiatan pembelajaran ini akan dibahas secara rinci.
Pengertian Porositas TanahPorositas adalah proporsi ruang pori total atau ruang kosong yangterdapat dalam satuan volume tanah yang dapat ditempati oleh air danudara, sehingga merupakan indikator kondisi drainase dan aerasi tanahyang baik. Tanah yang poreus berarti tanah yang cukup mempunyairuang pori untuk pergerakan air dan udara, sehingga air dan udaradapat masuk dan keluar tanah secara leluasa. Sedangkan suatu tanahtidak porous atau tidak mempunyai ruang pori, jika air dan udara tidakdapat secara leluasa keluar dan masuk ke tanah, hal ini ditandai dengankondisi tanah yang tergenang seperti  terlihat pada Gambar 1. 37 di atas.
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Jenis-Jenis Porositas TanahPorositas tanah atau biasa disebut pori-pori tanah adalah bagian ruangkosong dalam tanah yang tidak terisi bahan padat, tetapi terisi oleh airdan udara. Berdasarkan diameter ruangnya, pori-pori tanah dibagimenjadi 3 kelas, yaitu: (1) pori makro jika pori tanah berdiameter > 90
m, (2) pori sedang jika pori berdiameter (90 - 30 m), dan (3) porimikro jika pori tanah berdiameter (< 30 µm).Pori-pori makro terisi oleh udara atau air gravitasi yaitu air yang mudahhilang karena gaya gravitasi, sedangkan pori-pori mikro berisi udaradan air kapiler. Tanah-tanah yang memiliki pori-pori makro yangbanyak, sulit untuk menahan air sehingga tanaman mudah mengalamikekeringan. Dengan kata lain, jika suatu  didominasi oleh fraksi liat,maka pori-pori mikronya semakin banyak dan semakin baik untukpenanaman tanaman, karena dapat menahan air yang banyak.Berdasarkan pengaruhnya terhadap air dibedakan menjadi 5 kelas,yaitu: (1) pori pengikat jika berdiameter < 0,005 µm, (2) pori residual(0,005 - 0,1 µm), (3) pori penyimpan (0,1 - 50 µm), (4) pori transmisi(50 - 500 µm), dan (5) celah (>500 µm).
Faktor-faktor yang Mempengaruhi Porositas TanahPorositas tanah dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain (1)kandungan bahan organik, (2) tekstur tanah, dan (3) struktur tanah.
Pengaruh Bahan OrganikKandungan bahan organik dalam tanah akan mempengaruhi porositastanah, karena dengan adanya bahan organik akan terjadi prosesgranulasi dan pembentukan pori-pori tanah. Porositas tanah akantinggi, jika kandungan bahan organik tanah tinggi. Tanah-tanah denganstruktur granular atau remah, mempunyai porositas yang tinggi jikadibandingkan dengan tanah yang berstruktur padat. Tanah dengantekstur pasir banyak mempunyai pori-pori makro sehingga sulit untukmenahan air.
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Pengaruh Tekstur dan Struktur TanahPorositas tanah dipengaruhi oleh beberapa faktor, yang salah satudiantaranya adalah keadaan tekstur tanah. Tanah yang berteksturganuler atau remah memiliki tingkat porositas yang lebih tinggidaripada tanah yang berstruktur padat atau massive dengan tingkatporositas tanah yang kecil. Kedua tipe struktur tanah tersebut memilikiperbedaan dalam hal ruang pori yang didalamnya terdapat air danudara. Tanah yang bertekstur ganuler memiliki ruang pori tanah yangbesar berisi udara dan kadar air yang lebih, sehingga menunjangpertumbuhan tanaman, sedangkan tanah berstruktur padat dengantingkat pori yang lebih kecil serta kandungan air yang sedikit dan sangatmudah untuk hilang sehingga tanaman mudah kering.Porositas suatu lapisan tanah juga dipengaruhi oleh adatidaknya perkembangan struktur granular.  Pada tiaplapisan horizon tanah yang akan memberikan hasil porositas total yangtinggi dan dapat meningkatkan jumlah pori mikro dan pori makro suatulapisan tanah. Sehingga, pada suatu lapisan tanah dengan strukturremah akan sangat berpengaruh dalam penentuan porositas, karenadengan struktur tanah tersebut umumnya mempunyai porositas yangbesar.Besarnya nilai porositas tanah berbanding lurus dengan besar kecilnyastruktur tanah. Tanah dengan struktur butiran, tingkat porositas akansemakin tinggi, sedangkan bilamana struktur tanah padat maka nilaiporositasnya juga akan menurun.Perlakuan pada tanah juga akan memberi pengaruh yang nyataterhadap ruang pori lapisan tanah. Tanah-tanah yang ditanami,cenderung mempunyai ruang pori yang rendah, jika dibandingkandengan tanah asli. Pengurangan ini biasanya dihubungkan denganmenurunnya kandungan bahan organik yang menyebabkan kurangnyabutiran-butiran tanah. Jumlah pori dalam sub soil tanah pertanamanmenjadi berkurang meskipun berkurangnya agak lambat. Penanaman
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secara terus-menerus terutama pada tanah yang mula-mula tinggibahan organiknya kerap kali mengakibatkan pengurangan pori-pori makro. Pengolahan dan penanaman, jelas akan mengurangijumlah total ruang pori.  Hal ini diikuti dengan kenaikan pori-pori mikroyang kurang lebih sebanding.Salah satu tujuan dilakukan pengolahan tanah adalah untukmemperbesar porositas tanah. Selain pengolahan tanah, adapun caralain yang dilakukan untuk memperbesar porositas tanah yaitu denganpenambahan bahan organik dan pengolahan tanah secara minimum.Karena tanah pertanian dengan pengolahan yang intensif cenderungmempunyai ruang pori yang rendah.  Apabila terjadi penanaman secaraterus-menerus tanpa adanya pengolahan tanah, maka akan mengurangipori-pori mikro dan kandungan bahan organik di dalam tanah.Nilai porositas suatu tanah memiliki hubungan dengan bulk density dan
particle density.  Jika kita telah mengetahui nilai bulk density dan particle
density suatu tanah, maka akan memudahkan kita untuk mengetahuikadar air dan udara yang terdapat dalam pori tanah, sehingga denganmudah dapat ditentukan kapan suatu tanah itu perlu diberikan air atauudara yang terdapat dalam pori tanah agar keadaannya tetap gembur.Apabila suatu tanah memiliki total ruang pori yang sedikit, makatanaman yang tumbuh di atasnya akan kekurangan oksigen, karenasulitnya pertukaran gas atau udara dengan total ruang pori yang terlalusedikit.Adapun hubungan antara bulk density dan porositas adalah terbalik,dimana makin tinggi nilai bulk densitynya makin rendah nilaiporositasnya. Sedangkan porositas sebanding dengan partikel density,dimana makin tinggi nilai partikel density maka makin tinggi pula nilaiporositas.Porositas dapat ditentukan melalui dua cara, yaitu:1. Selisih bobot tanah jenuh dengan bobot tanah kering oven, misalnyabobot tanah jenuh = 100 gcm-3 dan bobot tanah kering oven = 50 gcm-3, maka berarti ruang pori total tanah = 100% x (100 – 50) = 50%, atau
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2. Nisbah BI:BP adalah ukuran volume tanah yang ditempati bahanpadat, misalnya tanah mempunyai BI = 1,3 gcm-3 dan BP = 2,6 gcm-3,maka proporsi bahan padat tanah = (1,3 : 2,6) x 100% = 50% danruang pori total = 100% - 50% = 50%.Dalam hal porositas persatuan volume tanah ini ada tiga fenomena yangperlu diperhatikan secara cermat, yaitu:1. Dominasi fraksi pasir akan menyebabkan terbentuknya pori-porimakro (dari 5.700 partikel per gram tanah terbentuk sekitar 1.400pori makro), sehingga luas permukaan yang disentuh bahan menjadisangat sempit (hanya 45 cm2 per gram tanah), sehingga daya ikatnyaterhadap air sangat lemah. Kondisi ini menyebabkan air dan udaramasuk dan keluar tanah, hanya sedikit air yang tertahan. Pada kondisikapasitas lapang, sebagian besar ruang pori terisi oleh udara sehinggapori makro disebut juga pori aerasi atau pori drainase.2. Dominasi fraksi liat akan menyebabkan terbentuknya banyak pori-pori mikro (dari 90.250.853 juta partikel per gram tanah terbentuksekitar 22.500 juta pori mikro), sehingga permukaan sentuhnyamenjadi sangat luas (8 juta cm2 per gram tanah, hampir 200.000 kaliliat), sehingga daya pegang terhadap air sangat kuat. Kondisi inimenyebabkan yang masuk ke pori-pori segera terperangkap danudara masuk. Pada kondisi lapangan, sebagian besar ruang pori terisiair, sehingga pori-pori mikro ini disebut juga pori kapiler. Dengandemikian, meskipun ketersediaan air dan unsur hara baik, makaketerbatasan ketersediaan udara akan menjadi faktor pembataspertumbuhan tanaman dan mikrobia tanah.3. Dominasi fraksi debu akan menyebabkan terbentuknya poriberukuran sedang dalam jumlah sedang (dari 5,776 juta partikelper gram tanah terbentuk sekitar 1.250 pori meso), sehingga luasbidang sentuhnya menjadi cukup luas (454 cm2 per g tanah).
Dari tabel tersebut dapat dilihat daya pegang terhadap air yang cukupkuat. Hal ini menyebabkan air dan udara cukup mudah masuk dan keluar
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tanah, sebagian air akan tertahan. Di lapangan, sebagian besar ruang poriterisi oleh udara dan air dalam jumlah yang seimbang, sehingga pori-porimeso termasuk juga pori drainase, sehingga cukup permeabel.
Tabel 1.5. Kelas permeabilitas dan perkolasi tanahKelas Permeabilitas(mm/jam) Perkolasi(menit/inchi)Lambat1. Sangat lambat < 1.25 < 1.202. Lambat 1.25 – 5.0 300 – 1200Sedang3. Agak lambat 5.0 - 16 75 – 3004. Sedang 16 – 50 24 – 755. Agak cepat 50 – 160 12 – 24Cepat6. Cepat 160 – 250 6- 247. Sangat cepat > 250 <6
Dari penjelasan di atas menunjukkan susunan pori-pori tanah yang idealadalah sebagaimana kondisi ke-2, tetapi bukan semata-mata terbentukoleh fraksi debu, namun harus berasal dari kombinasi fraksi pasir, debu,dan liat dalam komposisi yang ideal, yaitu pada tanah berteksturlempung, agar ketersediaan air, udara, dan nutrisinya optimum. Dariketiga fenomena tersebut, terlihat bahwa porositas mencerminkantingkat porositas tanah untuk dilalui aliran massa air (perme-abilitas,jarak per waktu) atau kecepatan aliran air untuk melewati massa tanah(perkolasi, waktu per jarak).Kedua indikator ini ditentukan oleh semacam pipa berukuran nonkapiler (yang terbentuk dari pori-pori makro dan meso yangberhubungan secara kontinu) di dalam tanah. Kecepatan gerakan aliranair dalam pipa kapiler meningkat pangkat empat dari kenaikan ukuranradiusnya, jika diameter pipa 2 cm dilipatduakan (4 cm) maka kecepatangerakan aliran air menjadi (4 - 2)4 atau 16 kali.Jika dihubungkan dengan tekstur tanah, maka permeabilitas atauperkolasi:
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1. Lambat merupakan sifat tanah bertekstur halus atau tanahmengandung minimal 37,5% liat atau bertekstur liat, liat berdebuatau liat berpasir, sedang merupakan sifat tanah bertekstur sedangatau tanah berlempung, terdiri dari:
o Tanah bertekstur sedang tetapi agak kasar meliputi tanah yangbertekstur lempung berpasir atau lempung berpasir halus.
o Tanah bertekstur sedang meliputi yang bertekstur lempungberpasir sangat halus, lempung, lempung berdebu atau debu.
o Tanah bertekstur sedang tetapi agak halus mencakup lempungliat, lempung liat berpasir atau lempung liat berdebu.2. Cepat merupakan karakter tanah bertekstur kasar atau tanahberpasir, yaitu tanah yang mengandung minimal 70% pasir ataubertekstur pasir atau pasir berlempung.
Kemudian apabila dikaitkan dengan praktik pemupukan atau amelioran(bahan penyubur tanah, seperti kapur dan pupuk organik), maka padatanah yang memiliki permeabilitas dan berperkolasi cepat, bahan-bahanyang diberikan akan cepat hilang sehingga menjadi tidak efisien. Olehkarena itu, dalam rekomendasi pemupukan antisipasi hal ini harusdiperhitungkan.Laju infiltrasi atau masuknya air hujan atau irigasi dan perkolasinyadalam tanah dipengaruhi oleh jenis tanaman yang tumbuh di atasnya.Hal ini menunjukkan bahwa, dengan semakin rapatnya perakarantanaman ternyata mendorong laju infiltrasi air hujan, air irigasi dan lajuperkolasinya di dalam tanah.
Pengaruh Porositas Terhadap Produktivitas Tanaman PertanianPorositas tanah sangat berpengaruh terhadap kesuburan tanah, karenajika pori-pori  didalam tanah kurang, maka kandungan udara atauoksigen didalam tanah juga akan berkurang, dan proses respirasitanaman akan terhambat. Ada beberapa pengaruh, jika tanah memilikipori yang baik, yaitu memaksimalkan penyerapan air, memberi banyak
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persediaan air dalam tanah, mengurangi resiko air tergenang,menampung air hujan sehingga tidak terbuang kelaut sia-sia,menyelamatkan kehidupan biota tanah, dan lain-lain. Dengan adanyaporositas tanah yang baik maka pertumbuhan tanaman juga baik karenabanyak persediaan air dalam tanah, sehingga pertumbuhan tanamanbeserta hasil produksinya banyak dan memiliki kualitas yang baik,produktivitas tanaman pertanian bisa meningkat dan lebih memajukanpertanian.
Aerasi TanahAerasi tanah merupakan istilah yang mengindikasikan kondisi tata udara(keluar dan masuknya udara) dalam tanah. Aerasi baik, berarti keluarmasuknya udara dari dan ke dalam tanah terjadi tanpa hambatan,sedangkan aerasi buruk berarti sebaliknya. Pada tanah beraerasi buruk,akan terjadi penghambatan terhadap pertumbuhan dan produksitanaman akibat tertekannya (1) pertumbuhan dan perkembanganperakaran tanaman; (2) respirasi akar, (3) penyerapan air dan unsurhara, (4) aktivitas mikrobia yang terkait dengan kesuburan tanah.Hal ini sangat erat kaitannya dengan proses respirasi akar tanaman yangmenyerap O2 dari udara tanah dan melepaskan CO2, sehingga jika aerasiburuk akan terjadi akumulasi CO2 dan kekurangan O2. Akibatnyarespirasi akar dan aktivitas mikrobia aerobik yang membutuhkanoksigen yang terlibat dalam penyediaan hara akan terganggu. Apabilarespirasi terganggu, maka penyerapan hara melalui mekanisme aktifyang membutuhkan energi kimiawi hasil proses respirasi juga akanterhambat. Kemudian secara keseluruhan akan menghambatperkembangan akar dan pertumbuhan tanaman.Susunan gas-gas dalam udara tanah dan atmosfer secara umum adalahseperti tertera pada Tabel 1.6. Pada kondisi aerasi baik, kadar CO2 udaratanah lebih tinggi 6 sampai 7 kali (jika aerasi buruk dapat hingga 10sampai 100 kali). Kadar Oksigen lebih rendah dan kadar N lebih tinggidari pada atmosfer. Hal ini di samping disebabkan oleh, (1) adanya
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respirasi akar (mikroflora fotosintetik dan fauna tanah), (2) aktivitasmikrobia dalam dekomposisi bahan organik yang melepaskan gas CO2,dan N, (denitrifikasi), serta fiksasi N oleh bakteri rhizobium, CO2 olehmikrobia heterotrofik dan O2 oleh mikrobia aerobik, (3) kecenderunganudara yang mengalir dari suhu tinggi (tanah) ke suhu udara (atmosfer)terutama di malam hari dan sebaliknya di siang hari, (4) adanya gas-gasyang berdifusi dari konsentrasi tinggi ke konsentrasi rendah (N, dan CO2dari tanah ke udara dan O2 dari udara ke tanah).
Tabel 1.6.  Pengaruh jenis tanaman terhadap infiltrasi dan perkolasi didalam tanah (cm/jam)
Jenis tanaman Laju infiltrasi Laju perkolasiRerumputan (Pennisetum danPaspallum) 10,8 37,3Leguminosae (pueraria) 9,9 28,9Tanaman pangan 9,0 24,1Umumnya tanaman yang tumbuh normal pada udara tanah yangmengandung lebih dari 10% oksigen, idealnya sekitar 21%. Jika kadaroksigen di bawah 10% pertumbuhan akan terhambat dan akan berhentisama sekali apabila kadarnya kurang dari 2%.Laju difusi oksigen yang masuk ke dalam air adalah 10 ribu lebih kecildari pada ke udara tanah, sehingga peningkatan kadar air tanah akanmenghambat masuknya oksigen ini yang kemudian menyebabkantertekannya respirasi akar.Hasil penelitian menunjukkan bahwa, akar kebanyakan tanaman idealdengan laju difusi oksigen 20 x 10-8 cm-2menit-1 tidak mampu masuk kedalam tanah. Jika laju difusi kurang dari 20 x 10-8 cm-2menit-1, dan padakondisi jenuh air, maka terjadi kekurangan oksigen yang menyebabkantanaman mati. Pada kacang kapri dan tomat, defisiensi oksigen selama24 jam saja telah menghambat pertumbuhannya. Pada tomat terlihatsetelah 10-15 hari kemudian dengan penurunan bobot hingga 50%,yang baru pulih kembali setelah 30 hari. Pada kacang kapri terjadi pada
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45-50 hari kemudian dengan penurunan bobot hingga 25%, yang barupulih setelah 70 hari. Urutankepekaan tanamanterhadap aerasi tanahyang buruk ataukekurangan oksigen adalahsebagai berikut:1. Tanaman yang peka yaitu tomat, kentang, biet gula, kacang polong danbarlei.2. Tanaman yang tingkat kepekaannya sedang adalah jagung, gandum,oat, dan kedelai.3. Tanaman yang agak tahan yaitu tanaman sorgum (dapat terendambeberapa hari), rumput sudan dan reed canary.4. Tanaman yang tolerans (tahan) yaitu padi dan beberapa tanamanyang dapat menyerap udara ke dalam perakarannya yang tenggelam.Pada tanaman padi mekanisme ini terjadi karena adanya interkoneksipembuluh udara dalam korteks, yang dapat menyuplai oksigendengan syarat batang atas muncul ke udara.
Kadar CO2 pada udara tanah bervariasi antara 0.1–5.0%, dan jika aerasiburuk kadar CO2 dapat mencapai hampir 20%. Pada kondisi tergenangsuasana reduksi, udara tanah juga banyak mengandung gas methan,hidrogen sulfida dan amoniak. Faktor-faktor yang memengaruhi kadarCO2-O2, pada tanah tertera pada Tabel 1.7 yang secara umumkonsekuensi terhambat aktivitas akar dan mikrobia, serta diffusi yangmenyebabkan naiknya kadar CO2 dan turunnya kadar O2.Tabel 1.7. Komposisi gas-gas dalam udara tanah dan atmosfer





2.4 Konsistensi TanahKonsistensi tanah menunjukkan integrasi antara kekuatan daya kohesibutir-butir tanah dengan daya adhesi butir-butir tanah dengan bendalain. Keadaan tersebut ditunjukkan dari daya tahan tanah terhadap gayayang akan mengubah bentuk. Gaya yang akan mengubah bentuktersebut misalnya pencangkulan, pembajakan, dan penggaruan. Tanah-tanah yang mempunyai konsistensi baik umumnya mudah diolah dantidak melekat pada alat pengolah tanah. Penetapan konsistensi tanahdapat dilakukan dalam tiga kondisi, yaitu, (1) basah, (2) lembab, dan (3)kering.1. Konsistensi basah merupakan penetapan konsistensi tanah padakondisi kadar air tanah di atas kapasitas lapang (field capacity).2. Konsistensi lembab merupakan penetapan konsistensi tanah padakondisi kadar air tanah sekitar kapasitas lapang.3. Konsistensi kering merupakan penetapan konsistensi tanah padakondisi kadar air tanah kering udara.Pada kondisi basah, konsistensi tanah dibedakan berdasarkan tingkatplastisitas dan tingkat kelekatan. Tingkatan plastisitas ditetapkan daritingkatan sangat plastis, plastis, agak plastis, dan tidak plastis (kaku).Tingkatan kelekatan ditetapkan dari tidak lekat, agak lekat, lekat, dansangat lekat.Pada kondisi lembab, konsistensi tanah dibedakan ke dalam tingkatkegemburan sampai dengan tingkat keteguhannya. Konsistensi lembabdinilai mulai dari, (1)  lepas, (2) sangat gembur, (3) gembur, (4) teguh,(5) sangat teguh, dan (6) ekstrim teguh. Konsistensi tanah gemburberarti tanah tersebut mudah diolah, sedangkan konsistensi tanahteguh berarti tanah tersebut agak sulit dicangkul.Pada kondisi kering, konsistensi tanah dibedakan berdasarkan tingkatkekerasan tanah. Konsistensi kering dinilai dalam rentang lunak sampaikeras, yaitu meliputi, (1) lepas, (2) lunak, (3) agak keras, (4) keras, (5)
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sangat keras, dan (6) ekstrim keras.
Penetapan Konsistensi TanahCara penetapan konsistensi untuk kondisi lembab dan keringditentukan dengan meremas segumpal tanah. Apabila gumpalantersebut mudah hancur, maka tanah dinyatakan berkonsistensi gemburuntuk kondisi lembab atau lunak untuk kondisi kering. Apabilagumpalan tanah sukar hancur dengan cara remasan tersebut makatanah dinyatakan berkonsistensi teguh untuk kondisi lembab atau kerasuntuk kondisi kering.Dalam keadaan basah ditentukan mudah tidaknya melekat pada jari,yaitu kategori lekat (lengket) atau tidak lekat. Selain itu, dapat pulaberdasarkan mudah tidaknya membentuk bulatan, yaitu, (1) mudahmembentuk bulatan atau sukar membentuk bulatan, dankemampuannya mempertahankan bentuk tersebut plastis atau tidakplastis. Secara lebih terinci cara penentuan konsistensi tanah dapatdilakukan sebagai berikut:
Konsistensi Basah
Tingkat Kelekatan yaitu menyatakan tingkat kekuatan daya adhesiantara butir-butir tanah dengan benda lain, ini dibagi 4 kategori, yaitu:
a) Tidak lekat (nilai 0) yaitu dicirikan tidak melekat pada jari tanganatau benda lain.
b) Agak lekat (nilai 1) yaitu dicirikan sedikit melekat pada jari tanganatau benda lain.
c) Lekat (nilai 2) yaitu dicirikan melekat pada jari tangan atau bendalain.
d) Sangat lekat (nilai 3) yaitu dicirikan sangat melekat pada jari tanganatau benda lain.
Tingkat plastisitas yaitu menunjukkan kemampuan tanah membentukgulungan, ini dibagi 4 kategori,  yaitu:
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a) Tidak plastis (nilai 0) yaitu dicirikan tidak dapat membentukgulungan tanah.b) Agak plastis (nilai 1) yaitu dicirikan hanya dapat dibentuk gulungantanah kurang dari 1 cm.c) Plastis (nilai 2) yaitu dicirikan dapat membentuk gulungan tanahlebih dari 1 cm dan diperlukan sedikit tekanan untuk merusakgulungan tersebut.d) Sangat plastis (nilai 3) yaitu dicirikan dapat membentuk gulungantanah lebih dari 1 cm dan diperlukan tekanan besar untuk merusakgulungan tersebut.
Konsistensi LembabPada kondisi kadar air tanah sekitar kapasitas lapang, konsistensi dibagi6 kategori berikut, yaitu:a) Lepas (nilai 0) yaitu dicirikan tanah tidak melekat satu sama lain atauantar butir tanah mudah terpisah (contoh: tanah bertekstur pasir).b) Sangat gembur (nilai 1) yaitu dicirikan gumpalan tanah mudah sekalihancur bila diremas.c) Gembur (nilai 2) yaitu dicirikan dengan hanya sedikit tekanan saatmeremas dapat menghancurkan gumpalan tanah.d) Teguh atau kokoh (nilai 3) yaitu dicirikan dengan diperlukan tekananagak kuat saat meremas tanah tersebut agar dapat menghancurkangumpalan tanah.e) Sangat teguh atau sangat kokoh (nilai 4) yaitu dicirikan dengandiperlukannya tekanan berkali-kali saat meremas tanah agar dapatmenghancurkan gumpalan tanah tersebut.f) Sangat teguh sekali atau luar biasa kokoh (nilai 5) yaitu dicirikandengan tidak hancurnya gumpalan tanah meskipun sudah ditekanberkali-kali saat meremas tanah dan bahkan diperlukan alat bantuagar dapat menghancurkan gumpalan tanah tersebut.
Konsistensi Kering
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Penetapan konsistensi tanah pada kondisi kadar air tanah kering udara,ini dibagi 6 kategori sebagai berikut:a) Lepas (nilai 0), yaitu dicirikan butir-butir tanah mudah dipisah-pisahatau tanah tidak melekat satu sama lain, misalnya tanah berteksturpasir.
b) Lunak (nilai 1), yaitu dicirikan gumpalan tanah mudah hancur biladiremas atau tanah berkohesi lemah dan rapuh, sehingga jika ditekansedikit saja akan mudah hancur.
c) Agar keras (nilai 2), yaitu dicirikan gumpalan tanah baru akan hancurjika diberi tekanan pada remasan atau jika hanya mendapat tekananjari-jari tangan saja belum mampu menghancurkan gumpalan tanah.
d) Keras (nilai 3), yaitu dicirikan dengan makin susah untuk menekangumpalan tanah dan makin sulitnya gumpalan untuk hancur ataumakin diperlukannya tekanan yang lebih kuat untuk dapatmenghancurkan gumpalan tanah.
e) Sangat keras (nilai 4), yaitu dicirikan dengan diperlukan tekananyang lebih kuat lagi untuk dapat menghancurkan gumpalan tanahatau gumpalan tanah makin sangat sulit ditekan dan sangat sulituntuk hancur.
f) Sangat keras sekali atau luar biasa keras (nilai 5), yaitu dicirikandengan diperlukannya tekanan yang sangat besar sekali agar dapatmenghancurkan gumpalan tanah atau gumpalan tanah baru bisahancur dengan menggunakan alat bantu pemukul.Beberapa faktor yang mempengaruhi konsistensi tanah, yaitu (1)tekstur tanah, (2) sifat dan jumlah koloid organik dan anorganik tanah,(3) sruktur tanah, dan (4) kadar air tanah.
Liat montmorrilonit yang bertipe lempeng 2:1 bersifat lebih plastisdibandingkan liat kaolinit yang bertipe lempeng 1:1.  Tanah berstrukturbaik akan lebih plastis dari pada tanah yang berstuktur remah ataugranuler. Batas plastis dapat digunakan sebagai indeks untuk klasifikasifisika tanah, yaitu:
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a) Tanah yang memiliki batas plastis atas tinggi menunjukkan banyakmengandung partikel-partikel yang halus atau berbentuk lempeng.b) Tanah yang memiliki batas plastis atas tinggi, tetapi memiliki angkaplastis rendah menunjukkan banyak mengandung partikel ber-ukuran sedang.c) Tanah yang memiliki batas plastis atas tinggi dan angka plastis tinggimenunjukkan banyak mengandung partikel berbentuk lempeng.d) Koefisien permeabilitas liat akan menurun dengan cepat apabilakadar air menurun hingga batas plastis rendah = 0.Hasil penetapan konsistensi tanah oleh Atterberg atau biasa dikenaldengan istilah konstanta Atterberg dapat digunakan sebagai indeksyang (1) mengindikasikan tingkat akumulasi liat di dalam profil tanah,dan (2) mendasari teknik pengolahan tanah dan perancangan alat-alatmekanisasi pertanian.
2.5 Warna Tanah
Warna tanah merupakan salah satu sifat fisik tanah yang lebih banyakdigunakan untuk menjelaskan sifat tanah, karena tidak mempunyaipengaruh langsung terhadap tanaman, tetapi secara tidak langsungberpengaruh melalui dampaknya terhadap suhu dan kelembaban tanah.Warna tanah bervariasi dari warna putih, merah, coklat, kelabu, kuningdan hitam, dapat pula kebiruan atau kehijauan. Kebanyakan tanahmempunyai warna yang tidak murni, akan tetapi campuran kelabu,coklat, bahkan kerapkali 2 – 3 warna terjadi dalam bentuk spot-spot,disebut karatan (mottling).Warna tanah adalah cerminan dari warna komponen-komponenpenyusunnya. Pengaruh komponen tanah terhadap warna campuran inisecara langsung merupakan perbandingan terhadap total permukaantanah yang setara dengan luas permukaan dikali persen volumetrikmasing-masingnya terhadap tanah. Hal ini bermakna materi koloidal
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mempunyai dampak terbesar terhadap warna tanah, misalnya humusdan besi hidroksida yang secara jelas menentukan warna tanah.
Besi oksida berwarna merah, coklat karatan atau kuning, tergantungbesarnya kandungan molekul air. Untuk besi tereduksi biasanyamenampakkan warna biru hijau, sedangkan kuarsa umumnya berwarnaputih. Batu kapur berwarna putih, kelabu, atau hijau. Feldsparmempunyai banyak warna tetapi dominan merah. Liat berwarna kelabu,putih atau merah, tergantung jenis dan perbandingan selaput besinya.Karatan merupakan warna hasil pelarutan dan pergerakan beberapakomponen tanah, khususnya besi (Fe) dan mangan (Mn). Selama musimhujan akan terjadi pengendapan dan perubahan posisi, terutama ketikatanah mengalami pengeringan. Hal ini disebabkan oleh terjadinya halberikut, (1) reduksi besi dan mangan ke bentuk larutan, dan (2) oksidasiyang menyebabkan terjadinya pengendapan (presipitasi). Karatanberwarna terang hanya sedikit terjadi pada tanah yang rendah kadarbesi atau mangannya, sedangkan karatan berwarna gelap terbentukapabila besi dan mangan tersebut mengalami pengendapan.
Karatan yang terbentuk ini tidak segera berubah meskipun telahdilakukan per-baikan drainase. Warna bercak yang terjadi pada tanahmerupakan indikator terjadinya proses reduksi dan oksidasi yangterputus-putus (intermitten), hal ini adalah akibat adanya kelebihan airdan buruknya aerasi yang terjadi secara sementara waktu.Tanah basah atau lembab akan terlihat lebih gelap dibandingkan tanahkering, hal ini karena terkait adanya perbedaan yang nyata dari sifatpembiasan cahaya dari komponen padatan tanah dan udara, sehinggawarna pada tanah kering akan banyak direfleksikan.Warna juga merupakan petunjuk kondisi iklim tempat tanah tersebutberkem-bang atau asal bahan induknya, tetapi pada kondisi tertentu.Warna tanah sering juga digunakan sebagai petunjuk kesuburan ataukapasitas produktivitas lahan.  Umumnya makin gelap warna tanah,
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berarti makin tinggi produktivitasnya. Namun ada beberapapengecualian, dengan urutan putih, kuning, kelabu, merah, coklatkekelabuan, coklat kekaratan, coklat dan hitam yang merupakancerminan dari hal-hal berikut:1) Kadar bahan organik yang berwarna gelap, makin tinggi makingelap.2) Intensitas pencucian unsur hara pada tanah tersebut. Makin intensifproses pencucian unsur hara, maka warna tanah akan makin terang.3) Warna tanah yang terang mencerminkan dominannya komponenkuarsa (SiO2), yaitu mineral yang tidak mengandung unsur harasama sekali, sehingga makin dominan makin terang dan makinmiskin akan unsur hara.
Pada tanah yang masih muda dan belum berkembang, warna tanahmerupakan petunjuk jenis bahan induknya. Sedangkan pada tanah tua,warna tanahmerupakan petunjuk iklim tempat perkembangannya, baikiklim makro maupun iklim tanah. Iklim yang panas akan menghasilkantanah yang berwarna merah, khususnya jika tanah memiliki drainasebaik. Warna terang sering dikaitkan dengan hasil intensifnya pencucianbesi dari profil tanah, yang umumnya bersamaan dengan hilangnyaberbagai unsur hara. Sehingga tanah yang berwarna terang seringdikaitkan dengan rendahnya kesuburan tanah.Warna tanah juga mempengaruhi kondisi tanah lainnya, misalnyaefeknya terhadap energi radiasi matahari. Benda-benda yang berwarnahitam dan gelap, cenderung lebih banyak menyerap energi mataharidibandingkan dengan benda berwarna terang atau putih, sehingga padasaat matahari bersinar, tanah-tanah yang berwarna hitam dan gelapcenderung lebih hangat dibandingkan dengan tanah-tanah terang atauputih. Dengan lebih banyaknya energi panas yang tersedia dalam tanah,maka akan lebih mendorong laju proses evaporasi, namun jika adamulsa atau vegetasi penutup tanah, maka akan mengeliminasiperbedaan ini.
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Klasifikasi warnaSinar matahari adalah gelombang elektromagtetik yang dikenal sebagaisinar tampak, dan mempunyai panjang gelombang sekitar 0.38 – 0.75µm. Efek sinar matahari dengan berbagai panjang gelombang, akanmemiliki pengaruh yang bervariasi terhadap mata. Perbedaan yangyang disebut sebagai warna, sebagai tertera pada Tabel 1.8.
Tabel 1.8.  Klasifikasi warna dan panjang gelombang sinar tampak
Dalam mengklasifikasikan warna tanah, metode yang telah dikenal luasoleh banyak ahli ilmu tanah adalah Sistem Munsell, yaitu sistem yangmembedakan warna tanah secara langsung dengan bantuan kolomwarna standar.Warna ini dibedakan berdasarkan tiga faktor dasar berupa komponenwarna, yaitu hue, value dan chroma yang menjadi dasar penyusunanvariasi warna pada kartu Munsell.
Warna Panjanggelombang(mm) Warna Panjang gelombang(µm)Ungu 0.38 – 0.45 Kuning 0.57 – 0.60Biru 0.45 – 0.49 Jingga 0.60 – 0.62Hijau 0.49 – 0.57 Merah 0.62 – 0.75
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Gambar 1.38. Buku Warna Tanah
1. HueHue adalah indikator kualitas warna yang dominan, dan merupakanpembeda antara warna merah dari kuning, dan lainnya.  Berdasarkan
hue , warna dibedakan menjadi 10 warna, yaitu Y (yellow=kuning), YR(yellow-red), R (red=merah), RP (red-purple), P (purple = ungu), PB(purple - brown), B (brown = coklat), BG (brown-gray), G (gray =
kelabu), dan GY (gray - yellow). Setiap warna ini dibagi menjadikisaran hue 0 - 2.5; 2.5 - 5.0; 5.0 - 7.5 dan 7.5 - 10 yang pada bukuMunsell, warna hanya tertulis 2.5, 5.0, 7.5 dan 10.
2. ValueValue atau kecerahan menunjukkan variasi berkas sinar yang terjadijika diban-dingkan warna putih absolut. Value ini mengacu padagradasi warna dari putih (skala 10) ke hitam (skala 0).
3. ChromaChroma didefinisikan sebagai gradasi kemurnian dari warna atauderajat pembe-da adanya perubahan warna dari kelabu atau putihnetral (skala 0) ke warna lainnya (skala 19).Di lapangan, penetapan warna tanah dilakukan dengan mengambiltanah secukupnya (kira-kira 5 g) dicocokkan dengan warna yang adadi buku Munsell, misalnya warna tanah terletak pada kartu Hue 2.5
86
YR, value 4 dan chroma 2, ditulis 2.5 YR 4/2 berarti warnanya dark
reddish brown (coklat kemerahan gelap).
Gambar 1.39. Cara Penetapan Warna Tanah
2.6 Suhu TanahSuhu didefinisikan sebagai kondisi suatu benda yang menentukantransfer panas ke atau dari benda lainnya, yang dinyatakan dalamsatuan derajat. Suhu tanah adalah sifat tanah yang secara langsungmempengaruhi pertumbuhan tanaman. Selain itu juga suhumempengaruhi kelembaban, aerasi, struktur, aktivitas mikrobial, danproses enzimatik, penguraian sisa tanaman dan ketersediaan unsurhara tanaman. Suhu tanah merupakan salah satu faktor tumbuhtanaman yang penting seperti halnya air, udara dan unsur hara.Proses perkecambahan biji, akar tanaman dan mikrobia tanah secaralangsung dipengaruhi oleh suhu tanah. Laju reaksi kimiawi meningkatdua kali lipat untuk setiap 10° kenaikan temperatur. Suhu tanah sangatmempengaruhi aktivitas mikrobial tanah. Aktivitas ini sangat terbataspada suhu di bawah 10°C. Laju optimum aktivitas biota tanah yangmenguntungkan terjadi pada suhu 18–30°C, seperti bakteri pengikatnitrogen (N2),  pada tanah berdrainase baik. Nitrifikasi berlangsungoptimum pada suhu sekitar 30°C. Pada suhu > 30 °C, lebih banyak unsurK+ dapat tukar dibebaskan dibandingkan pada suhu yang lebih rendah,sehingga penyerapannya oleh akar juga meningkat. Pada suhu > 40°C,mikrobia umumnya menjadi tidak aktif. Jumlah panas yang ada dalam
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suatu benda dinyatakan sebagai kapasitas panas. Kapasitas panas suatubenda dapat didefinisikan sebagai jumlah panas yang dibutuhkan.Suhu tanah berpengaruh terhadap penyerapan air. Makin rendah suhu,makin sedikit air yang di serap oleh akar, karena itulah penurunan suhutanah mendadak dapat menyebabkan kelayuan tanaman.Pada waktu pengukuran suhu tanah harus dihindarkan dari beberapagangguan, baik gangguan lokal maupun gangguan lain. Gangguan-gangguan itu adalah sebagai berikut, (1) pengaruh radiasi mataharilangsung dan pantulannya oleh benda-benda sekitar, (2) gangguantetesan air hujan, (3) tiupan angin yang terlalu kuat, (4) pengaruhpemanasan dan pendinginan permukaan tanah setempat.Data pengukuran suhu tanah dapat dinyatakan dengan menggunakansuhu rata-rata harian, bulanan, musiman dan tahunan. Suhu rata-rataharian adalah jumlah suhu maksimum dan minimum hari tersebutselanjutnya dibagi dua. Jika dilakukan pencatatan suhu tanah setiap jampada hari tersebut selanjutnya dibagi 24.  Jika menggunakan suhu rata-rata bulanan yaitu dengan menjumlahkan rata-rata suhu harianselanjutnya dibagi 30. Jika menggunakan suhu rata-rata tahunan yaitudengan menjumlahkan suhu rata-rata bulanan yang selanjutnya dibagi12. Suhu tanah normal adalah angka rata-rata suhu tanah yang diambildalam waktu 30 tahun.
Termometer TanahTermometer tanah pada prinsipnya hampir sama dengan termometerbiasa, hanya bentuk dan panjangnya berbeda. Pengukuran suhu tanahlebih teliti daripada suhu udara. Perubahannya lambat sesuai dengansifat kerapatan tanah yang lebih besar dari pada udara.Suhu tanah yang diukur umumnya pada kedalaman 3, 5 cm dan 10 cm.Macam alat disesuaikan dengan kedalaman yang akan diukur.Termometer berada dalam tabung gelas yang berisi parafin, kemudiantabung diikat dengan rantai lalu diturunkan dalam selongsong tabunglogam ke dalam tanah. Pembacaan dilakukan dengan mengangkat
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termometer dari dalam tabung logam, kemudian dibaca. Adanya parafinmemperlambat perubahan suhu ketika termometer terbaca di udara.Berdasarkan prinsipnya thermometer dapat di golongkan dalam empatmacam, yaitu, (1) berdasarkan prinsip pemuaian, (2) berdasarkan aruslistrik, (3) berdasarkan prinsip perubahan tekanan dan volume gas, (4)berdasarkan prinsip perubahan gelombang cahaya yang di pancarkanoleh suatu permukaan bersuhu tinggi.
Cara Pengamatan :Pengukuran suhu tanah dilakukan dengan cara meletakkan termometertanah di permukaan tanah, menancapkan pada kedalaman 3, 5 cm, 10cm menancapkan dalam waktu 10 menit. Pengamatan dilakukan di duatempat berbeda, yaitu di tempat yang terbuka dan di tempat yangternaungi oleh pepohonan, dengan 3 x ulangan lalu diratakan hasilnya.Pengukuran kecepatan angin dilakukan dengan pengukuran yangdiamati didalam ruangan dengan diluar ruangan. Pengukuran inidilakukan dengan memegang alat nya langsung yaitu anemometer laludilihat berapa pada skala yang telah ada pada anemometer tersebut.
Suhu Maksimum dan MinimumSuhu maksimum adalah suhu tertinggi dimana tanaman masih dapattumbuh. Suhu minimum adalah suhu terendah dimana tanaman masihdapat hidup. Dan suhu optimum adalah suhu yang dibutuhkan tanamandimana proses pertumbuhannya dapat berjalan lancar. Panas yangditerima oleh permukaan tanah diteruskan ke dalam lapisan tanah yanglebih dalam melalui konduksi. Panas yang dialirkan akan memerlukanwaktu. Akibatnya suhu maksimum dan minimum di dalam tanah akanmengalami keterlambatan. Makin lama pemanasan permukaan tanahmaka makin dalam pula suhu permukaan akar terasa ke lapisan tanahyang lebih dalam. Suhu maksimum di atmosfir terjadi pada sekitar jam13.00, sedangkan suhu maksimum di dalam tanah akan terjadi setelahwaktu suhu maksimum udara. Suhu maksimum tanah untuk kedalaman
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5 cm terjadi pada jam 14.00, sedangkan untuk kedalaman 10 cm terjadipada jam 15.30 dan untuk kedalaman tanah 20 cm terjadi pada jam 18.00atau lewat. Suhu minimum di atmosfir terjadi setelah matahari terbityaitu sekitar jam 06.00 pagi hari sedangkan suhu minimum didalamtanah akan mengalami keterlambatan. Untuk kedalaman 5 cm suhuminimum terjadi pada jam 08.00, untuk kedalaman 10 cm terjadi padajam 09.00 dan untuk kedalaman 20 cm terjadi pada jam 11.00.Ada beberapa faktor yang mempengaruhi suhu tanah, yaitu;(1) Faktor iklim/cuaca, termasuk di dalamnya (a) radiasi surya, (b)kondisi awan, (c) hujan, (d) suhu udara, (e) angin, dan (f)kelembaban udara.(2) Kondisi tanah meliputi (a) tekstur tanah, (b) kadar air tanah, (c)kandungan bahan organik, (d) warna tanah, (e) struktur tanah(pengolahan dan kepadatan tanah)(3) Kondisi topografi tanah, meliputi (a) kemiringan lereng, (b) arahlereng, (c) tinggi permukaan tanah, (d) vegetasi
Pengendalian Suhu TanahSuhu tanah yang tinggi akan mengganggu pertumbuhan tanaman, olehsebab itu, suhu tanah harus dikendalian sedemikian rupa. Ada beberapacara pengendalian suhu tanah yaitu :(1) Penambahan atau pengurangan air lebih dari tanah akanmembantu mengubah temperatur tanah. Misalnya membuat parit-parit drainase dan pemulsaan(2) Menutupi tanah dengan tanaman sehingga mengurangi energi yangmasuk, serta menahan suhu tanah pada kondisi yang dikehendaki.(3) Pemulsaan. Penggunaan mulsa organik akan mereduksitemperatur tanah, sedangkan penggunaan mulsa plastik akanmeningkatkan tanah tanah. Hal ini biasa digunakan pada daerahberiklim sedang.
90
3. Refleksi
Petunjuka. Tuliskan nama dan KD yang telah anda selesaikan pada lembartersendirib. Tuliskan jawaban pada pertanyaan pada lembar refleksi untuk setiapsub materi pembelajaran!c. Kumpulkan hasil refleksi pada guru anda
3.1 Refleksi Pendahuluan Tanah
LEMBAR REFLEKSIa. Bagaimana kesan anda setelah mengikuti pembelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................b. Apakah anda telah menguasai seluruh materi pembelajaran ini?  Jika adamateri yang belum dikuasai tulis materi apa saja...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................c. Manfaat apa yang anda peroleh setelah menyelesaikan pelajaran ini?.................................................................................................................................................................................................................................................................................................... ......................................................................................................................................................................d. Apa yang akan anda lakukan setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................e. Tuliskan secara ringkas apa yang telah anda pelajari pada kegiatanpembelajaran ini!
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LEMBAR REFLEKSI...................................................................................................................... ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
3.2 Refleksi Biologi Tanah
LEMBAR REFLEKSIa. Bagaimana kesan anda setelah mengikuti pembelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................b. Apakah anda telah menguasai seluruh materi pembelajaran ini?  Jika adamateri yang belum dikuasai tulis materi apa saja...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................c. Manfaat apa yang anda peroleh setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................d. Apa yang akan anda lakukan setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................e. Tuliskan secara ringkas apa yang telah anda pelajari pada kegiatanpembelajaran ini!..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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3.3 Refleksi Porositas Tanah
LEMBAR REFLEKSIa. Bagaimana kesan anda setelah mengikuti pembelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................b. Apakah anda telah menguasai seluruh materi pembelajaran ini?  Jika adamateri yang belum dikuasai tulis materi apa saja...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................c. Manfaat apa yang anda peroleh setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................d. Apa yang akan anda lakukan setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................e. Tuliskan secara ringkas apa yang telah anda pelajari pada kegiatanpembelajaran ini!..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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3.4 Refleksi Konsistensi Tanah
LEMBAR REFLEKSIa. Bagaimana kesan anda setelah mengikuti pembelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................b. Apakah anda telah menguasai seluruh materi pembelajaran ini?  Jika adamateri yang belum dikuasai tulis materi apa saja...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................c. Manfaat apa yang anda peroleh setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................d. Apa yang akan anda lakukan setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................e. Tuliskan secara ringkas apa yang telah anda pelajari pada kegiatanpembelajaran ini!..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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3.5 Refleksi Warna Tanah
LEMBAR REFLEKSIa. Bagaimana kesan anda setelah mengikuti pembelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................b. Apakah anda telah menguasai seluruh materi pembelajaran ini?  Jika adamateri yang belum dikuasai tulis materi apa saja...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................c. Manfaat apa yang anda peroleh setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................d. Apa yang akan anda lakukan setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................e. Tuliskan secara ringkas apa yang telah anda pelajari pada kegiatanpembelajaran ini!..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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3.6 Refleksi Suhu Tanah




Struktur TanahTugas ini bisa dilakukan secara individual maupun kelompok. Pahamimateri pada Kegiatan Belajar 1 tentang Struktur Tanah. Tanyakankepada guru, apabila ada hal-hal yang kurang dipahami. Cari informasidari berbagai sumber informasi tentang struktur tanah.  Amati strukturtanah yang ada di sekitar sekolah Anda. Pelajari dan jelaskan jenis-jenisstruktur tanah yang Anda amati.Setelah didapatkan berbagai informasi tentang struktur tanah, buatrangkuman dan laporan atau bisa dipresentasikan di depan kelas.Dengan bimbingan guru, informasi yang diperoleh dapat digunakanuntuk melengkapi informasi yang ada pada buku teks ini.Lakukan tugas yang ada pada Lembar Kerja Praktik berikut
Lembar Kerja Praktik
Menganalisis Struktur Tanah
PendahuluanStruktur tanah sangat besar pengaruhnya terhadap pertumbuhan danperkem-bangan tanaman. Dengan mengetahui struktur tanah yang ada,dapat diambil keputusan apa yang harus dilakukan, jika lahan akanditanami, apakah diolah atau tidak.














Keselamatan Kerjaa. Perhatikan faktor-faktor keselamatan kerja.b. Hindarkan hal-hal yang dapat mencelakakan diri Anda.c. Pergunakan alat dan bahan dengan benar.
Cara kerja
Praktik 1.  Menentukan Bentuk, Ukuran dan Tingkat Perkembangan
Struktur.1. Siapkan alat dan bahan beberapa sampel tanah yang akan digunakandalam kegiatan praktik.2. Ambil satu bongkah sampel tanah dan letakkan sampel tanah tersebutpada kertas koran.3. Amati jenis-jenis agregat tanah yang terbentuk, gunakan kacapembesar (lup) jika diperlukan, gambarkan dan catat.4. Gunakan jangka sorong untuk menentukan ukuran panjang, lebar danketebalan struktur tanah, catat ukurannya5. Ulangi langkah 1 sampai 4  untuk sampel tanah yang lain.
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6. Buat laporan hasil kegiatan praktik Anda dan presentasikan di depankelas.
Praktik 2. Menentukan kemantapan struktur tanah dalam air.
1. Siapkan alat dan bahan yang akan digunakan dalam kegiatan praktikpengukuran kemantapan agregat struktur tanah.
2. Teteskan air destilasi dalam cawan petridish
3. Pilih agregat tanah pada sampel tanah yang berukuran < 2 mm
4. Masukkan ke dalam cawan petridish yang berisi air
5. Amati keutuhan struktur tanah setelah beberapa lama
6. Ulangi langkah 1 sampai 5 untuk sampel tanah yang lain.
7. Buat laporan hasil kegiatan praktik yang Anda lakukan danpresentasikan di depan kelas.
Praktek 3. Menentukan Kemantapan Agregat terhadap Tetesan Air1. Siapkan alat dan bahan yang akan digunakan dalam praktikkemantapan agregat tanah2. Letakkan 3 butir sampel tanah berukuran sekitar 1 sampai 2 mm diatas saringan dari kawat yang ditaruh di atas gelas piala.3. Basahi agregat-agregat dengan air dengan menggunakan pipet tetesagar pembasahan merata4. Tetesi agregat-agregat tersebut dengan air dari buret yang dipasang20 cm di atas saringan5. Hitung dan catat jumlah tetesan yang diperlukan untukmenghancurkan agregat-agregat tanah tersebut.6. Buat laporan hasil kegaiatan praktik yang Anda lakukan danpresentasikan di depan kelas.
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4.2 Tugas Biologi TanahTugas ini bisa dilakukan secara individual maupun kelompok. Pahamimateri pada Kegiatan Belajar 6 tentang Biologi Tanah. Tanyakan kepadaguru, apabila ada hal-hal yang kurang dipahami. Cari informasi dariberbagai sumber informasi tentang biologi tanah.  Setelah didapatkanberbagai informasi tentang biologi tanah, buat rangkuman dan laporanatau bisa dipresentasikan di depan kelas.Dengan bimbingan guru, informasi yang diperoleh dapat digunakanuntuk meleng-kapi informasi yang ada pada buku teks ini.Lakukan tugas yang ada pada Lembar Kerja Praktik berikut.
Lembar Kerja Praktik 1
Pengamatan Aktivitas Organisme Tanah
1. PendahuluanSifat biologi tanah sangat besar pengaruhnya terhadap kesuburantanah dan ketersediaan unsur hara dalam tanah. Dengan mengetahuikondisi organisme tanah, dapat diambil keputusan apa yang harusdilakukan, jika lahan akan ditanami, apakah dipupuk atau tidak.
2. TujuanPraktik ini bertujuan agar peserta didik mampu menganalisis kondisiorganisme tanah di lapangan, bila disediakan sebidang lahandilengkapi dengan alat dan bahan yang digunakan.
3. Alat dan Bahana. Alat
 Cangkul dan linggis
 Frame besi untuk monolith
 Gelas plastik aqua










 Tanah pada berbagai jenis lahan





4. Cara Kerjaa. Tentukan lokasi pengambilan contoh makrofauna tanah dansampel tanah yang akan dianalisis. Lokasi dipilih berdasarkantutupan vegetasi yaitu pohon, semak, rumput dan lahan terbuka.b. Isolasi makro fauna1) Buatlah lubang untuk menanam gelas plastik aqua (perangkapjebak) pada lokasi lahan yang akan diamati makro faunanya.2) Isi gelas aqua dengan larutan deterjen sampai 1/4 tinggi tabunggelas.3) Letakkan gelas plastik aqua hingga sejajar dengan permukaantanah, lalu pada bagian atasnya ditutup dengan sungkup.4) Biarkan satu hari, lalu pada hari berikutnya dengan mengambilgelas tersebut yang berisi makrofauna dan lakukan identifikasidi laboratorium.
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5) Setelah di laboratorium, cuci makroorganisme yang tertangkap(specimen) dengan  menggunakan air bersih, lalu memasukkanke dalam flakon yang berisi alkohol 75%.6) Identifikasi dan gambar makrofauna tanah yang ditemukan.7) Buat laporan hasil kegiatan praktik Anda dan presentasikan dikelas.c. Isolasi makrofauna anesik dan endogeik (monolith) :1) Letakkan frame besi berukuran 25 x 25 x 10 cm pada titik lokasipengamatan yang ditentukan.2) Buatlah 3 monolith dengan ukuran 25 x 25 x 30 cm3.3) Ambil tanah dari tiap kedalaman 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cmdan masukkan ke dalam ember plastic.4) Lakukan pemisahan (sorting) makroorganisme tanah dilapangan secara manual. Memasukkan specimen cacing tanah kedalam flakon yang berisi formalin 4%, sedangkan makrofaunalainnya dimasukkan ke dalam flakon yang berisi alkohol 75%menggunakan kuas.5) Setelah di laboratorium, bersihkan specimen menggunakan airbersih lalu memasukkan kembali ke dalam flakon yang baru.6) Identifikasi dan menggambar makrofauna yang ditemukan.7) Buat laporan hasil kegiatan praktik Anda dan presentasikan dikelas.
Lembar Kerja Praktik 2
Pengamatan Aktivitas Simbiosis Mikroorganisme Tanah
PendahuluanDi dalam tanah, ada sejumlah mikroorganisme yang melakukansimbiosis atau hidup bersama yang saling menguntungkan dengan
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tumbuhan tertentu. Misalnya antara bakteri rhizobium dengan akartanaman kacang-kacangan dalam bintil akar.







 Kantong plastik kemasan 50 gr/100 gr
 Pinset




 Bintil akar kedelai






 Inokulum Rhizobium (legin)
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 Larutan alkohol 50%
 Larutan KOH 10%
 Larutan HCl 1 N
 Tryplanblue 0,05%
Cara KerjaPengamatan Rizobium Pada Tanaman Kedelai (Leguminosae)a. Pengecatan akar1) Ambil akar tanaman kacang-kacangan atau kedelai dari polybagyang disiapkan.2) Cuci bersih akar tanaman kedelai dari polybag, terutama akar-akar yang halus atau rambut akar.3) Rendam dalam larutan alkohol 50% selama 3-4 jam.4) Ambil potongan akar yang tersimpan pada larutan alkohol dancuci bersih dengan air, lalu potong dengan ukuran 1 cm.5) Panaskan air atau pasir dalam panci (waterbath)6) Siapkan larutan KOH 10% (kira-kira 20 ml), kemudian masukkanpotongan akar tadi kedalam larutan KOH dan memanaskan didalam panci pada suhu 90OC selama 5-10 menit tergantung padaketebalan akar atau sampai akar tanaman layu.7) Cuci akar menggunakan aquadest, dan rendam akar di dalam HCl1 N sampai berwarna putih.8) Cuci kembali akar menggunakan aquadest9) Letakkan akar dalam cawan petri dan tambahkan cat tryplan blue0,05% kemudian diamkan selama kira-kira 2-24 jam agar cattryplan blue masuk dalam sel atau panaskan kembali sekitar 5menit.10) Amati infeksi mikoriza di bawah mikroskop (kira-kira 5 potongakar).11) Buat laporan hasil kegiatan praktik Anda dan presentasikan dikelas.
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b. Pengamatan bintil akara) Ambil akar tanaman leguminosa atau kacang-kacangan darilokasi.b) Cuci bersih akar tanaman dari tanah rhizozfer dengan air dantiriskan dengan tisu.c) Amati kedudukan bintil akar (eksogen/endogen ), ukuran bintil,sebaran bintil dan jumlah bintil.d) Pisahkan bintil dari akarnya kemudian belah tepat di tengah danamati efektivitas asosiasinya berdasarkan merahnyaleghemoglobin.e) Buat laporan hasil kegiatan praktik Anda dan presentasikan dikelas.
Lembar Kerja Praktik 3
Mengamati Peran Organisme Tanah dalam Perombakan Bahan
Organik
PendahuluanDi dalam tanah, organisme tanah melakukan aktivitas untuk menunjanghidupnya dengan memanfaatkan bahan organik untuk digunakansebagai sumber energy. Hasil pemanfaatan bahan organik tersebut, salahsatunya adalah menghasilkan unsur hara yang tersedia bagi tanaman
TujuanPraktik ini bertujuan agar peserta didik dapat menganalisis peranorganisme tanah dalam perombakan bahan organik tanah, biladisediakan sebidang lahan dilengkapi dengan alat dan bahan yangdigunakan.







 Bak semen atau terpal
 Selang air
 Termometer Pengomposan secara konvensional
 Sekop




 Erlenmeyer 100 ml, 250 ml atau 500 ml
 Mortar dan motles
 Pisau
 Sealer kantong plastic
 Shaker atau pengguncang
 Petridish steril
 Tabung reaksi





 Kantong plastik kemasan 50 gr atau 100 gr






 Alat penyuntikb. Bahan
 Cacing tanah (Pontoscolex corethurus)
 Jerami
 Kotoran sapi








Cara Kerjaa. Vermikomposting1) Siapkan media tumbuh cacing tanah berupa kotoran ternak danjerami setengah matang (telah direndam selama 1 bulan).2) Campurkan bahan-bahan diatas hingga bahan tercampur rata danmemasukkan campuran tersebut ke dalam wadah, lalu biarkanhingga suhunya mulai turun atau hingga 14 hari.3) Setelah dingin, masukkan cacing tanah sebanyak 100 gram.4) Pelihara cacing tanah dengan memberi makan. Cacing tanahdiberi pakan sehari semalam sebanyak berat cacing tanah yangditanam yaitu berupa semua kotoran hewan, kecuali kotoranyang hanya dipakai sebagai media. Hal yang harus diperhatikandalam pemberian pakan pada cacing tanah antara lain pakan yangdiberikan harus dijadikan bubuk atau bubur dengan caradiblender.
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5) Taburkan bubur pakan secara merata di atas media, tetapi tidakmenutupi seluruh permukaan media, sekitar 2-3 dari peti wadahtidak ditaburi pakan.6) Tutupi pakan dengan plastik, karung, atau bahan lain yang tidaktembus cahaya.7) Berikan pakan berikutnya, apabila masih tersisa pakan terdahulu,diaduk dan jumlah pakan yang diberikan dikurangi. Bubur pakanyang akan diberikan pada cacing tanah mempunyai perbandinganair 1:1.8) Siram media  jika terlalu kering, hingga media  lembab kembali.9) Lakukan pemanenan jika dalam media sudah nampak butirankotoran cacing atau medianya sudah lebih halus dan warnanyalebih gelap. Panen dilakukan dengan cara memisahkan cacingtanah dengan media. Kascing yang dihasilkan siap digunakansebagai pupuk organik.10) Buat laporan hasil kegiatan praktik Anda dan presentasikandalam kelas.
b. Pengomposan Secara Konvensional1) Ambil jerami setengah matang (telah di rendam selama 2 minggu)dan dicacah menjadi ukuran yang lebih kecil (2-3 cm)2) Basahi jerami tadi dengan air kemudian ditumpuk denganketinggian sekitar 0.5 m3) Tutupi tumpukan jerami tadi dengan mulsa plastik dan biarkanselama 1 minggu4) Panen kompos setelah satu minguu5) Bandingkan kualitas produknya (proporsi bahan halus dan kasar,bau, warna, penyusutan berat) dengan produk hasilpengomposan dengan vermikompos.6) Buat laporan hasil kegiatan praktik Anda dan presentasikandalam kelas.
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c. Evolusi CO21) Pasang alat semacam kurungan dari besi (sungkup) yang sudahditutup plastik transparan dan di dalamnya dipasang flakon berisiKOH atau NaOH di areal lahan dan biarkan alat tersebut selamasemalam.2) Suntikkan BaCl2 ke dalam flakon berisi KOH atau NaOHkemudian tutup rapat-rapat.3) Tetesi larutan KOH dengan indikator PP sehingga warnanyaberubah menjadi merah muda.4) Tetesi larutan KOH + indikator PP dengan HCl sampai warnanyaberubah menjadi putih keruh.5) Tetesi larutan KOH dengan MO sehingga warnanya menjadiorange.6) Tetesi larutan KOH + indikator PP dengan HCl sampai warnanyaberubah menjadi putih keruh.7) Catat volume HCl yang diperlukan untuk titrasi8) Buat laporan hasil kegiatan praktik Anda dan presentasikandalam kelas.




PendahuluanPorositas merupakan proporsi ruang pori total atau ruang kosong yangterdapat dalam satuan volume tanah yang dapat ditempati oleh air danudara, sehingga merupakan indikator kondisi drainase dan aerasi tanahyang baik.  Dalam bidang pertanian, porositas tanah sangat pentingartinya dalam menentukan keberhasilan budidaya tanaman. Tanah-tanah yang memiliki porositas yang baik akan sangat mendukungkeberhasilan dalam produksi tanaman.
TujuanPraktik ini bertujuan agar peserta didik mampu menentukan porositastanah, bila disediakan sebidang lahan dilengkapi dengan alat dan bahanyang digunakan.
Alat dan BahanAlat





Penetapan berat jenis :










Penetapan Berat Isia) Ambil contoh tanah dari lapang dengan copper ringb) Timbang tanah dan ringnya, missal = x gram,c) Hitung pula volume ring sampel tanah, V = 3.14 r2t, dimana, r = jari-jari lingkaran ring (cm), t = tebal/tinggi tabung (cm).d) Keringkan tanah dalam ring dengan menggunakan oven dengansuhu 104OC selama 24 jam.e) Timbang berat tanah kering oven (gram)f) Hitung berat isi tanah dengan rumus :
RingVolume OvenKeringTanahBeratBI 
Penetapan Berat Jenis Tanaha) Panaskan air dalam beaker gelas 250 ml sampai mendidih,kemudian dinginkan.b) Timbang labu ukur 50 ml (A g)c) Isi dengan tanah kering oven ± 30 g, timbang berat labu ukur danberat tanah didalamnya (misalnya B g),d) Tambahkan air kedalam labu sampai mengisi ¾ bagian labu,kemudian didihkan diatas hot plate, kemudian dinginkan.e) Tambahkan air dingin yang sudah dididihkan sampai garis batas,kemudian timbang (misalnya C g).f) Masukkan air yang telah dididihkan ke labu ukur lain untukmencari berat jenis air.g) Berat jenis tanah (g cm-3) dapat dihitung dengan rumus :
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Berat labu ukur = A gBerat labu + tanah = B gBerat tanah = (B – A) g
airBJ  AirBerat100tanahVolume 
100%xBJBI1TotalPoriRuang  
4.4 Tugas Konsistensi TanahTugas ini bisa dilakukan secara individual maupun kelompok. Pahamimateri pada Kegiatan Pembelajaran 1 tentang Peranan Tanah sebagaiSumberdaya Alam Bidang Pertanian sub Konsistensi Tanah. Tanyakankepada guru, apabila ada hal-hal yang kurang dipahami. Cari informasidari berbagai sumber informasi tentang konsistensi tanah. Setelahdidapatkan berbagai informasi tentang konsistensi tanah, buatrangkuman dan laporan atau bisa dipresentasikan di depan kelas.Dengan bimbingan guru, informasi yang diperoleh dapat digunakanuntuk melengkapi informasi yang ada pada buku teks ini.Lakukan tugas yang ada pada Lembar Kerja Praktik berikut.
Lembar Kerja Praktik
Analisa Konsistensi Tanah
PendahuluanKonsistensi tanah merupakan ketahanan tanah terhadap perubahanbentuk atau tekanan. Keadaan ini ditentukan oleh sifat adhesi dankohesi. Meskipun struktur menentukan bentuk, ukuran dan agregasialami tanah tertentu, konsistensi tetap menentukan kekuatan dan
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keadaan alami gaya-gaya di antara partikel. Konsistensi itu pentinguntuk dipertimbangkan dalam pengolahan tanah.Tanah liat dapat menjadi begitu lekat bila basah seperti membuat tajakatau sangat sukar dibajak. Konsistensi sangatlah penting dalammenentukan daya guna tanah secara praktis. Konsistensi dipakai untukmenggambarkan sifat tanah yang sangat penting yaitu hubungannyadengan pengolahan tanah dan pemadatan mesin pertanian. Denganmengetahui konsistensi tanah, akan mempermudah pengolahan tanahkarena tiap tanah mempunyai konsistensi yang berbeda-beda.
TujuanPraktik ini bertujuan agar peserta didik mampu menentukan konsistensitanah, bila disediakan sebidang lahan dilengkapi dengan alat dan bahanyang digunakan.





 Buku cacatan.b. Bahan
 Contoh tanah
 Air
Cara KerjaPenetapan Konsistensi Tanah dalam keadaan basah
Penetapan kelekatan tanah1. Ambil sampel tanah sebesar ibu jari2. Basahi dengan air sehingga kondisi dalam keadaan basah yang cukup
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3. Letakkan diantara ibu jari dan jari telunjuk, dan bandingkan dayalekatnya dengan kondisi berikut;a) Tidak melekat, apabila tidak ada tanah yang tertinggal pada ibu jaridan telunjuk.b) Agak melekat, apabila kedua jari dilepaskan, sebagian tanahtertinggal pada salah satu jari.c) Lekat, apabila kedua jari direnggangkan, tanah tertinggal padakedua jari.d) Sangat lekat, bila kedua jari direnggangkan, tanah melekat sekalisehingga sukar untuk dilepaskan.
Penetapan Plastisitas Tanah1. Ambil sampel tanah sebesar ibu jari2. Basahi dengan air sehingga kondisi dalam keadaan basah yangcukup3. Letakkan diantara ibu jari dan jari telunjuk, dan dipirit, dipelintirdan ditekan untuk merubah bentuknya.4. Bandingkan konsistensinya dengan kondisi berikut :a) Tidak plastis, tanah tak dapat berbentuk gelintiran tanah. Massatanah mudah berubah bentuk.b) Agak plastis, terbentuk gelintiran tanah. Massa tanah mudahberubah bentuk.c) Sangat plastis, tanah dapat terbentuk gelintiran tanah. Massatanah tahan terhadap tekanan.
Penetapan Konsistensi Tanah dalam Keadaan LembabPenetapan ketahanan tanah terhadap perubahan bentuk1. Ambil sampel tanah sebesar ibu jari2. Basahi dengan air sehingga kondisinya dalam keadaan lembab yangcukup3. Letakkan sampel tanah ditelapak tangan dan remas-remas.
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4. Bandingkan konsistensinya dengan kondisi berikut :a) Lepas, jika butir-butir tanah terlepas satu dengan lainnya. Tidakterikat dan melekat bila ditekan.b) Sangat gembur, jika tanah dengan sedikit tekanan, mudah terlepas,digenggam mudah menggumpal, melekat bila ditekan.c) Gembur, jika tanah diremas dapat terurai, bila digenggam massatanah menggumpal, melekat bila ditekan.d) Teguh, jika massa tanah tahan terhadap remasan, hancur dengantekanan besar.e) Sangat teguh, jika massa tanah tahan terhadap remasan, tidakmudah berubah bentuk.
Penetapan Konsistensi Tanah dalam Keadaan Kering1. Ambil sampel tanah sebesar ibu jari2. Jangan dibasahi dengan air, dan biarkan kondisinya dalam keadaankering3. Letakkan sampel tanah ditelapak tangan dan remas-remas.4. Bandingkan konsistensinya dengan kondisi berikut :a) Lepas, jika butir-butir tanah terlepas satu dengan lainnya. Tidakterikat.b) Lunak, jika tanah dengan sedikit tekanan antara jari tangan, tanahmudah terurai menjadi butir kecil.c) Agak keras, jika tanah agak tahan terhadap tekanan, massa tanahrapuh.d) Keras, jika tanah tahan terhadap tekanan, massa tanah dapatdipatahkan dengan tangan (tidak dengan jari).e) Sangat keras, jika tanah tahan terhadap tekanan, massa sukardipatahkan dengan tangan.f) Sangat keras sekali, jika tanah sangat tahan terhadap tekanan.Massa tanah tidak dapat dipecahkan dengan tangan.
115
4.5 Tugas Warna TanahTugas ini bisa dilakukan secara individual maupun kelompok. Pahamimateri pada Kegiatan Belajar 1 tentang Peranan Tanah SebagaiSumberdaya Alam di Bidang Pertanian pada subWarna Tanah. Tanyakankepada guru, apabila ada hal-hal yang kurang dipahami. Cari informasidari berbagai sumber informasi tentang Warna Tanah.  Setelahdidapatkan berbagai informasi tentang Warna Tanah, buat rangkumandan laporan atau bisa dipresentasikan di depan kelas.Dengan bimbingan guru, informasi yang diperoleh dapat digunakanuntuk melengkapi informasi yang ada pada buku teks ini. Kemudianlakukan tugas yang ada pada Lembar Kerja Praktik berikut.
Lembar Kerja Praktik
Penetapan Warna Tanah
PendahuluanWarna tanah merupakan salah satu sifat fisik tanah yang penting untukditetapkan, karena dengan mengetahui warna tanah dapat diketahuigambaran kondisi tanah tersebut, misalnya hal yang berakitan dengankeadaan aerasi dan drainase lahan. Penetapan warna tanah dilakukandengan menggunakan warna standar yang ada pada buku Soil MunsellChart, yaitu dengan menetapkan ketiga komponen warna, hue, valuedan chroma. Dengan mengetahui ketiga komponen warna tersebut,nama warna tanah dapat diketahui.










Cara Kerja1. Pilih lokasi tanah yang akan ditentukan warna tanahnya2. Ambil contoh tanah di lapangan dengan menggunakan bor tanah,untuk kedalaman 0 – 20 cm.3. Dari contoh tanah yang sudah diambil, ambil contoh tanah kira-kiraseukuran ibu, dan cocok warna tanah dengan warna standar yangada pada buku Munsell.4. Tentukan hue, value dan chroma warna tanah.5. Tentukan nama warna tanah.6. Ulangi langkah kerja 2 s/d 5 untuk kedalaman 21- 40, 41 – 60, 61 –80 cm.7. Ulangi langkah kerja 1sampai denngan 6 untuk lokasi yang berbeda.8. Buatlah laporan hasil kegiatan praktik Anda dan presentasikan dikelas.
4.6 Tugas Suhu TanahTugas ini bisa dilakukan secara individual maupun kelompok. Pahamimateri pada Kegiatan Belajar 1 tentang Peranan Tanah SebagaiSumberdaya Alam di Bidang Pertanian pada sub Suhu Tanah. Tanyakankepada guru, apabila ada hal-hal yang kurang dipahami. Cari informasidari berbagai sumber informasi tentang suhu tanah. Setelah didapatkanberbagai informasi tentang suhu tanah, buat rangkuman dan laporanatau bisa dipresentasikan di depan kelas.
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Dengan bimbingan guru, informasi yang diperoleh dapat digunakanuntuk melengkapi informasi yang ada pada buku teks ini. Kemudianlakukan tugas yang ada pada Lembar Kerja Praktik berikut.
Lembar Kerja Praktik
Pengukuran Suhu Tanah
PendahuluanTemperatur tanah adalah salah satu sifat fisika tanah yang sangatberpengaruh terhadap proses-proses dalam tanah, seperti pelapukandan penguraian bahan organik dan bahan induk tanah, reaksi-reaksikimia , dan lain-lain.Suhu tanah juga mempengaruhi pertumbuhan tanaman melaluiperubahan kelembaban tanah, aerase, aktivitas mikroorganisme,ketersediaan unsur hara, dan lain-lain. Perubahan suhutanah tergantung pada banyaknya panas yang diterima dari matahari,hal ni dipengaruhi oleh cuaca, bentuk daerah dan keadaan tanah.








Cara Kerja1. Siapkan termometer tanah.
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2. Pilih lokasi permukaan tanah yang datar untuk menanamkantermometer tanah ke dalam tanah. Tempat yang diukur dapatberupa tanah olahan, lapangan berumput atau tanah hutan.3. Buat lubang dengan menggunakan pancang kayu4. Tanam termometer dengan titik kedalaman tanah 5 cm, 10 cm dan15 cm.5. Biarkan thermometer selama 10 menit.6. Amati berapa suhu yang terbaca di skala termometer dengan caramata melihat lurus dan catat angka yang tercantum di termometer.7. Ulangi langkah kerja di atas untuk kedalaman yang sama padatempat yang telah ditentukan.8. Buat laporan hasil kegiatan praktik Anda dan persentasikan di depankelas.
5. Tes Formatif
5.1 Test Formatif Pendahuluan (Struktur Tanah)a. Struktur tanah dibedakan menjadi 3 kategori, jelaskan!b. Sebutkan dua tahapan pembentukan struktur tanah!c. Jelaskan faktor-faktor yang mempengaruhi pembentukan strukturtanah!d. Jelaskan mekanisme pembentukan struktur tanah.
5.2 Test Formatif Biologi Tanah
a. Jelaskan pengelompokkan organisme tanah berdasarkan fungsinya!b. Jelaskan pengelompokkan fauna tanah!c. Jelaskan jenis-jenis mikroflora tanah!d. Jelaskan pengelompokkan organisme tanah berdasarkanukurannya.
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e. Jelaskan pengelompokkan mikroorganisme tanah berdasarkancaranya memperoleh sumber energi.
5.3 Test Formatif Porositas Tanah
a. Mengapa tanah sawah dikatakan sebagai tanah yang memilikiporositas jelek?b. Apa yang dimaksud dengan porositas tanah ?c. Faktor-faktor apa saja yang mempengaruhi porositas tanah ?d. Mengapa tanah-tanah yang bertekstur butiran atau granularmemiliki porositas yang tinggi dan tanah massiv memiliki porositasyang jelek ?
5.4 Test Formatif Konsistensi Tanah
a. Apa yang dimaksud dengan konsistensi tanah ?b. Apa yang dimaksud dengan konsistensi basah?c. Apa yang dimaksud dengan konsistensi lembab?d. Apa yang dimaksud dengan konsistensi kering?e. Bagaimana cara menentukan konsistensi tanah ?
5.5 Test Formatif Warna Tanah
a. Mengapa warna tanah perlu ditetapkan ?b. Apa yang dimaksud dengan bercak karatan (mottling) pada profiltanah?c. Warna tanah merupakan cerminan dari komponen-komponennya,apa sebabnya ?d. Berdasarkan pada warna tanah, kondisi apa yang bisa diperkirakantentang tanah tersebut?e. Apa komponen dasar warna tanah?
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5.6 Test Formatif Suhu Tanah
a. Apa pengaruh suhu terhadap tanaman?b. Jelaskan gangguan yang mungkin terjadi pada saat dilakukanpengukuran suhu tanah!c. Jelaskan jenis-jenis pengukuran suhu tanah yang biasa dilakukan !d. Pada kedalaman berapa sentimeter pengukuran suhu biasadilakukan ?e. Apa yang dimaksud dengan suhu normal ?
Kunci Jawaban
Kunci Jawaban Tes Formatif Pendahuluan (Struktur Tanah)a. Struktur tanah, dibedakan menjadi 3 kelas atau kategori yaitu,menurut:
 Tipe yaitu menurut bentuk dan susunan ped, terdiri dari bulat,lempeng, balok dan prisma.
 Kelas yaitu indikator bentuk struktur yang terbentuk dari ped-ped penyusunnya, menghasilkan 7 tipe struktur tanah.
 Tingkat yang menunjukkan derajat perkembangan strukturyang dibagi menjadi (1) tanpa struktur, jika agregasi tak terlihatatau berbatas tidak jelas atau baur dengan batas-batas alamiah,(2) lemah, jika ped sulit terbentuk tetapi terlihat, (3) sedang, jikaped dapat terbentuk dengan baik, tahan lama dan jelas, tetapitak jelas pada tanah utuh, dan (4) kuat, jika ped kuat, pada tanahutuh jelas terlihat dan antarped terikat lemah namun tahan jikadipindahkan dan hanya terpisah apabila tanah terganggu.b. Ada dua tahapan yang terjadi pada pembentukan struktur tanah,yaitu (1) penggumpalan (coagulation) koloid tanah sebagai akibatpengaruh ion Ca2+ kedalam agregat tanah mikro, dan (2) sementasi(pengikat) agregat mikro kedalam agregat makro.
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c. Beberapa faktor yang mempengaruhi pembentukan struktur tanah,yaitu (1) bahan induk, (2) bahan organik tanah, (3)  tanaman, (4)organisme tanah, (5) waktu, (6) Iklim.d. Ada lima mekanisme utama yang menyatukan partikel-partikel ini,yaitu:
 Aktivitas penetrasi akar pada saat berkembang.
 Pergerakan air yang mengikuti arah perkembangan akarmenyebabkan terjadinya pengikisan dan pemecahan tanah yangkemudian memicu pembentukan ped.
 Aktivitas keluar masuknya fauna tanah.
 Pembasahan dan pengeringan yang mengembang danmengerutkan partikel-partikel.
 Pencairan, pembekuan, mengembang dan mengerutkanpartikel-partikel.
Kunci Jawaban Tes Formatif Biologi Tanaha. Berdasarkan fungsinya, secara umum terdapat dua golongan jasadhidup dalam tanah, yaitu organisme yang menguntungkan dan yangmerugikan. Organisme yang menguntungkan adalah jenis organismeyang terlibat dalam proses penguraian atau dekomposisi bahanorganik, mengikat atau menyediakan unsur hara dan ataupembentukan serta perbaikan struktur tanah. Sedangkan organismeyang merugikan adalah organisme yang memanfaatkan tanamanhidup, baik sebagai sumber pangan atau sebagai inangnya yangdisebut sebagai hama atau penyakit tanaman maupun sebagaikompetitor dalam penyerapan hara dalam tanah.
b. Fauna atau hewan tanah adalah hewan yang hidup di dalam tanah.Fauna tanah dibedakan menjadi 2 kelompok, yaitu makro fauna danmikro fauna.   Makro fauna yaitu hewan berukuran besar yang hidupdi dalam tanah yang terdiri dari herbivora (pemakan tanaman) dan
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karnivora (pemangsa hewan-hewan kecil), dan mikro fauna berupapemangsa parasit, meliputi nematoda, protozoa, dan rotifera.c. Jenis-jenis mikroflora tanah meliputi (1) ganggang, terdiri dariganggang hijau dan hijau-biru, (2) cendawan meliputi jamur, ragi,dan kapang, (3) bakteri aerobik dan anaerobik.d. Berdasarkan ukurannya, maka organisme tanah dikelompokkanmenjadi tiga kelompok, yaitu (1) Makrobia tanah, jika berukuran diatas 10 mm, (2) Mesobia, jika  berukuran 0,2-10 mm, dan(3) Mikrobia, jika berukuran < 0,2 mm (200 mm).e. Berdasarkan cara memperoleh energi, mikroorganisme tanahdibedakan menjadi dua kelompok, yaitu (1) fototrof yaitumikroorganisme yang memperoleh energi dari sinar matahari, dan(2) kemotrof yaitu mikrobia yang memperoleh energi dari oksidasisenyawa anorganik, seperti senyawa N (amonia dan nitrit), sulfur,zat besi atau senyawa karbon sederhana, dan metana.
Kunci Jawaban Tes Formatif Porositas Tanaha. Tanah sawah dikatakan sebagai tanah yang memiliki porositas jelekkarena tanah sawah tidak memiliki pori-pori, baik pori makromaupun pori mikro. Fungsi pori makro adalah sebagai saluran keluarair dari profil tanah. Karena tanah sawah kondisinya tergenang,berarti pada tanah sawah tidak ada pori-pori makronya.b. Porositas tanah adalah proporsi atau perbandingan ruang pori totalatau ruang kosong yang terdapat dalam satuan volume tanah yangdapat ditempati oleh air dan udara. Porositas ini merupakan indikatorkondisi drainase dan aerasi tanah yang baik. Tanah porositasnya baikberarti tanah yang cukup mempunyai ruang pori untuk pergerakanair dan udara, sehingga air dan udara dapat masuk dan keluar tanahsecara leluasa. Sedangkan suatu tanah yang porositasnya jelek tidakmempunyai ruang pori, hail ini ditandai dengan kondisi udara tidakdapat secara leluasa keluar dan masuk ke tanah, dan kondisi
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tergenangc. Porositas tanah dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain (1)kandungan bahan organik, (2) tekstur tanah, dan (3) struktur tanah.d. Karena pada tanah yang bertekstur granular terdapat banyak ruangpori, dimana antara butir-butir tanah tidak berhimpit satu denganyang lain, masih terdapat ruangan, baik antara terktur tanah maupunantar struktur tanah, berbeda dengan tanah yang massiv atau padat.Pada tanah padat, antara butiran tanah yang satu dengan yang lainsaling berhimpitan, dan tidak ada lagi ruang terbuka.
Kunci Jawaban Tes Formatif Konsistensi Tanaha. Konsistensi tanah menunjukkan integrasi antara kekuatan dayakohesi butir-butir tanah dengan daya adhesi butir-butir tanah denganbenda lain. Keadaan tersebut ditunjukkan dari daya tahan tanahterhadap gaya yang akan mengubah bentuk. Gaya yang akanmengubah bentuk tersebut misalnya pencangkulan, pembajakan, danpenggaruan. Tanah-tanah yang mempunyai konsistensi baikumumnya mudah diolah dan tidak melekat pada alat pengolah tanah.b. Konsistensi basah merupakan penetapan konsistensi tanah padakondisi kadar air tanah di atas kapasitas lapang (field cappacity).c. Konsistensi lembab merupakan penetapan konsistensi tanah padakondisi kadar air tanah sekitar kapasitas lapang.d. Konsistensi kering merupakan penetapan konsistensi tanah padakondisi kadar air tanah kering udara.e. Penetapan konsistensi tanah dapat dilakukan dalam tiga kondisi,yaitu, (1) basah, (2) lembab, dan (3) kerinf. Porositas tanah adalah proporsi atau perbandingan ruang pori totalatau ruang kosong yang terdapat dalam satuan volume tanah yangdapat ditempati oleh air dan udara. Porositas ini merupakan indikatorkondisi drainase dan aerasi tanah yang baik. Tanah porositasnya baikberarti tanah yang cukup mempunyai ruang pori untuk pergerakan
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air dan udara, sehingga air dan udara dapat masuk dan keluar tanahsecara leluasa. Sedangkan suatu tanah yang porositasnya jelek tidakmempunyai ruang pori, hail ini ditandai dengan kondisi udara tidakdapat secara leluasa keluar dan masuk ke tanah, dan kondisitergenang
Kunci Jawaban Tes Formatif Warna Tanaha. Warna tanah perlu ditetapkan karena dengan mengetahui warnatanah tersebut dapat diketahui kondisi yang berkaitan dengan tanahtersebut, misalnya kesuburan tanah, kondisi aerasi dan drainaselahan.b. Bercak atau mottling adalah warna tertentu yang terdapat pada profiltanah akbibat adanya kondisi reduksi logam pada tanah, terutamapada tanah yang kondisi drainase dan aerasinya kurang baik.c. Warna tanah yang diperlihatkan pada profil tanah adalah berasal darikomponen-komponen penyusun tanah itu sendiri. Misalnya warnakelam menunjukkan kandungan bahan organik,d. Dengan mengetahui warna tanah, minimal ada beberapa kondisitanah yang diketahui, yaitu (1) kandungan bahan organik, (2)intensitas pencucian unsur hara, (3) kandungan komponen pasir(SiO2), (4) asal bahan induknya, (5) tingkat perkembangan tanah.e. Komponen dasar warna tanah ada 3 jenis, yaitu hue, value dan chroma
Kunci Jawaban Tes Formatif Suhu Tanaha. Suhu tanah sangat berpengaruh terhadap tanaman baik secaralangsung maupun tidak langsung terhadap pertumbuhan tanaman.Hal ini karena suhu tanah mempengaruhi kelembaban, aerasi,struktur, aktivitas mikrobial, dan proses enzimatik, penguraian sisatanaman dan ketersediaan unsur hara tanaman. Selain itu jugaberpengaruh terhadap proses perkecambahan biji, akar tanaman
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dan mikrobia tanah secara langsung dipengaruhi oleh suhu tanah.b. Gangguan-gangguan yang mungkin terjadi pada saat pengukuransuhu tanah adalah (1) pengaruh radiasi matahari langsung danpantulannya oleh benda-benda sekitar, (2) gangguan tetesan airhujan, (3) tiupan angin yang terlalu kuat, (4) pemanasan danpendinginan permukaan tanah setempat.c. Jenis-jenis pengukuran suhu tanah (1) pengukuran suhu harian rata-rata, (2) pengukuran suhu rata-rata mingguan, (3) pengukuran suhurata-rata bulanan dan (4) pengukuran suhu rata-rata tahunan.d. Pengukuran suhu tanah biasa dilakukan pada kedalaman 3, 5 dan 10.e. Suhu tanah normal adalah angka rata-rata suhu tanah yang diambildalam waktu 30 tahun.
C. PenilaianPada Kegiatan Pembelajaran 1 tentang Peranan Tanah Sebagai SumberdayaAlam di Bidang Pertanian pada sub Struktur tanah, penilaian dilakukanterhadap komponen berikut, yaitu penilaian sikap, penilaian pengetahuan danpenilaian keterampilan.
1. Penilaian SikapPenilaian sikap terdiri dari Penilaian Sikap Spiritual dan Sikap Sosial (Teliti).Lembaran  ini diisi oleh guru/peserta didik/teman peserta didik, untukmenilai sikap peserta didik. Berilah tanda cek (√)	pada	kolom	skor	sesuai	sikap yang ditampilkan oleh peserta didik, dengan kriteria (rubrik) sebagaiberikut :4 = selalu, apabila selalu melakukan sesuai pernyataan3 = sering, apabila sering melakukan sesuai pernyataan dankadang-kadang tidak melakukan2 = kadang-kadang, apabila kadang-kadang melakukan dansering tidak melakukan
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1 = tidak pernah, apabila tidak pernah melakukan





Contoh :Skor diperoleh 14, skor tertinggi 4 x 5 pernyataan = 20, maka skor akhir :2.84x2014 Peserta didik memperoleh nilai :Sangat Baik : apabila memperoleh skor  3,20 – 4,00 (80 – 100)Baik : apabila memperoleh skor  2,80 – 3,19 (70 – 79)Cukup : apabila memperoleh skor  2.40 – 2,79 (60 – 69)Kurang : apabila memperoleh skor kurang  2.40 (kurang dari 60%)
Sikap SpiritualNama Peserta Didik : …………………………………………….……………………………..Kelas : …………………………………………….……………………………..Tanggal Pengamatan : …………………………………………….……………………………..Materi Pokok : …………………………………………….……………………………..No Aspek Pengamatan Skor1 2 3 41. Berdoa sebelum dan sesudah melakukankegiatan pembelajaran
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No Aspek Pengamatan Skor1 2 3 42 Memberi salam pada saat awal dan akhirpresentasi sesuai agama yang dianut3 Mengucapkan syukur ketika berhasil dan selesaimengerjakan sesuatu.4 Berserah diri (tawakal) kepada Tuhan setelahberikhtiar atau melakukan usaha5 Memelihara hubungan baik dengan sesama umatciptaan Tuhan Yang Maha EsaJumlah Skor
Sikap Sosial (Teliti)Nama Peserta Didik : …………………………………………….……………………………..Kelas : …………………………………………….……………………………..Tanggal Pengamatan : …………………………………………….……………………………..Materi Pokok : …………………………………………….……………………………..
No. Aspek Pengamatan Skor1 2 3 41. Teliti dalam membaca buku teks2. Teliti dalam mencari bahan informasi3. Teliti dalam membaca bahan informasi4. Teliti pada saat praktek5. Teliti dalam membuat laporan/ presentasiJumlah Skor
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2. Penilaian Pengetahuan
Penilaian pengetahuan terdiri dari : Penilaian Tugas dan Penilaian TesTertulis.




1 2 3 41) Pemahamanmateri padabuku teks Tidakdipahami Kurangdipahami Hampirdipahami Dipahami2) HasilPengumpulaninformasi Tidaksesuai Kurangsesuai Hampirsesuai Sesuai3) PenyusunanLaporan Tidaksesuai Kurangsesuai Hampirsesuai Sesuai4) Presentasi Tidakbaik KurangBaik Baik SangatBaik
Nama Peserta Didik : …………………………………………….……………………………..Kelas : …………………………………………….……………………………..Tanggal Pengamatan : …………………………………………….……………………………..Materi Pokok : …………………………………………….……………………………..
No Aspek Pengamatan Skor (S) Nilai1 2 3 41. Pemahaman materi pada bukuteks
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No Aspek Pengamatan Skor (S) Nilai1 2 3 42. Hasil Pengumpulan informasi3. Penyusunan Laporan4. PresentasiJumlah Skor
100
TertinggiSkor
didikpesertadiperolehyangSkordidikpeserta tertulis tesNilai Catatan :Apabila tidak menggunakan presentasi, maka Skor Tertinggi adalah  3 x 4 =12, sedang apabila menggunakan presentasi, maka Skor Tertinggi adalah = 4x 4 = 16.
Penilaian Tes Tertulis
1. Penilaian Tes Tertulis Pendahuluan (Struktur Tanah)No Soal Tes Tertulis Kunci Jawaban Skor1. Apa yang dimaksuddengan struktur tanah? Struktur tanah adalah susunanbutir-butir primer tanah danagregat–agregat primer tanahsecara alami menjadi bentuktertentu yang dibatasi olehbidang-bidang yang disebutagregat.
25
2. Apa saja yangmendasaripengelompokanstruktur tanah ?
Pengelompokan struktur tanahdidasarkan pada 3 kategori, yaitu:ii) Tipe yaitu menurut bentukdan susunan ped, terdiri daribulat, lempeng, balok danprismaiii) Kelas yaitu bentuk strukturyang terbentuk dari ped-pedpenyusunnya tipe strukturtanah.iv) Tingkat yang menunjukkanderajat perkembangan struk-
25
130
tur tanah.3 Jelaskan jenis strukturtanah berdasarkanbentuknya Lempeng (platy), prismatik, tiang(columnar), gumpal bersudut,gumpal membulat, butiran danremah.
25
4. Jelaskan strukturtanah berdasarkantingkat perkembangan ataukeman-tapan strukturtanah.
Lemah jika diambil dari profiltanah untuk diperiksa hancur,Sedang jika struktur tanah agakkuat dan tidak hancur waktudiambil dari profil,Kuat jika struktur tanah memilikibutir-butir struktur tanah yangtidak rusak waktu diambil dariprofil tanah dan tidak hancurwalaupun digerak-gerakkan..
25
Skor  Total 100
2. Penilaian Tes Tertulis Biologi TanahNo Soal Tes Tertulis Kunci Jawaban Skor1. Apa yang dimaksuddengan tanah sebagaihabitat mikro-organisme ?
Tanah sebagai habitat mikro-organisme dimaksudkan adalahtanah sebagai media alam untukpertumbuhan dan melakukan segalaaktivitas fisiologinya, bagimikroorganisme. Hal ini berartitanah menyediakan nutrisi, air dansumber karbon yang diperlukanuntuk pertumbuhan dan aktifitasmikroorganisme.
15
2. Jelaskan sifat-sifat fisiktanah yang berpengaruhterhadap aktivitasmikroorganisme tanah !
Sifat-sifat fisik tanah yangber-pengaruh terhadapmikroorga-nisme adalahstruktur tanah, udaratanah atau aerasi tanah,ketersediaan air dan suhutanah.
10
3 Jelaskan sifat-sifat kimiatanah yang berpengaruhterhadapmikroorganisme tanah!
Sifat-sifat kimia tanah yangberpengaruh terhadap mikro-organisme tanah adalah pH tanah,potensial redoks dan ada tidaknyasubstrat yang bersifat racun.
15
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4. Jelaskan apa yangdimaksud dengansimbiosis antaraorganisme tanah .
Simbiosis adalah bentuk inter-aksiantara organisme dalam tanah, baikyang saling memberi-kan pengaruhpositif pada masing-masing populasi,baik dalam bentuk mutualisme mau-pun protokooperatif.
15
5. Apa yang dimaksuddengan simbiosisparasitisme atauamensalisme ?
Parasitisme atau amensalismeadalah bentuk interaksi antaraorganisme tanah yang merugikansalah satu populasi.
10
6. Bagaimana caraorganisme tanahberperan sebagaipengendali kesuburantanah ?
Organisme tanah (mikrofauna,makrofauna dan mikroflora)berperan dalam kesuburan tanahmelalui aktivitasnya sebagaipengendali kesuburan tanah dengancara memperbaiki beberapa sifatfisik tanah yang meliputi (1) strukturtanah, (2) tekstur dan kosestensitanah, (3) retensi dan pergerakan air,serta (4) pertukaran gas.
20
7 Jelaskan sifat-sifat fisiktanah yang dapatdipengaruhi oleh cacingtanah!
Sifat-sifat fisik tanah yang terbenahioleh aktivitas cacing tanah adalah (1)terbentuknya pori makro akibat dariterbentuknya liang cacing, (2)terciptanya struktur tanah yangremah, (3) menurunnya bobot isitanah dan (4) meningkatnya dayasimpan air.
15
Skor  Total 100
3. Penilaian Tes Tertulis Porositas TanahNo Soal Tes Tertulis Kunci Jawaban Skor1. Apa yang dimaksuddengan porositas tanah ? Porositas adalah proporsi ruangpori total atau ruang kosong yangterdapat dalam satuan volumetanah yang dapat ditempati oleh airdan udara, sehingga merupakanindikator kondisi drainase danaerasi tanah yang baik.
10
2. Jelaskan jenis-jenisporositas tanahberdasarkan ukuran Berdasarkan ukuran diameterruang porinya, pori-pori tanahdibagi menjadi 3 kelas, yaitu: (1)pori makro jika pori tanah
15
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diameter ruang porinya! berdiameter > 90 m, (2) porisedang jika pori berdiameter (90 -30 m), dan (3) pori mikro jika poritanah berdiameter (< 30 µm).3 Jelaskan peran pori-porimakro tanah! Pori-pori makro tanah biasanyaterisi oleh udara atau air gravitasipada saat kondisi air banyak. Karenaukuran ruang porinya besar, makaruang pori ini tidak bisa menahanair, sehingga disebut juga sebagaipori drainase. Jadi fungsi pori makroadalah sebagai pori untukmengeluarkan kelebihan air dariprofil tanah.
10
4. Jelaskan peran pori-porimikro  tanah Pori-pori mikro adalah jenis poriyang ukurannya kecil, bahkan lebihkecil dari ukuran diameter air,sehingga pori ini dapat menahan air.Maka peran pori-pori mikro tanahadalh untuk menaham air di dalamtanah agar tersedia bagi tanaman.
10
5. Berdasarkanpengaruhnya terhadapair, maka pori-pori tanahdibedakan menjadi 5jenis, jelaskan.
Berdasarkan pengaruhnya ter-hadap air, pori-pori tanahdibedakan menjadi 5 kelas, yaitu:(1) pori pengikat jika berdiameter <0,005 µm, (2) pori residual (0,005 -0,1 µm), (3) pori penyimpan (0,1 -50 µm), (4) pori transmisi (50 - 500µm), dan (5) celah (>500 µm).
15
6. Faktor faktor apa sajayang mempengaruhiporositas tanah ? Porositas tanah dipengaruhi olehbeberapa faktor, antara lain (1)kandungan bahan organik, (2)tekstur tanah, dan (3) strukturtanah.
10
7. Jelaskan caramenentukan porositastanah. Porositas dapat ditentukan melaluidua cara, yaitu:1. Selisih bobot tanah jenuh denganbobot tanah kering oven,misalnya bobot tanah jenuh = 100gcm-3 dan bobot tanah keringoven = 50 gcm-3, maka berartiruang pori total tanah = 100% x(100 – 50) = 50%, atau2. Perbandingan BI:BP adalahukuran volume tanah yangditempati bahan padat, misalnyatanah mempunyai BI = 1,3 gcm-3dan BP = 2,6 gcm-3, maka proporsibahan padat tanah = (1,3 : 2,6) x
15
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100% = 50% dan ruang pori total= 100% - 50% = 50%.Mengapa pada tanahyang aerasinya burukakan meng-hambatpertumbuhan tanaman ?
Tanah beraerasi buruk, akan terjadipenghambatan terhadappertumbuhan dan produksi tanamanakibat tertekannya (1) pertumbuhandan perkembangan perakarantanaman; (2) respirasi akar, (3)penyerapan air dan unsur hara, (4)aktivitas mikrobia yang terkaitdengan kesuburan tanah.
15
Skor  Total 100
4. Penilaian Tes Tertulis Konsistensi TanahNo Soal Tes Tertulis Kunci Jawaban Skor1. Apa yang dimaksuddengan konsistensitanah ? Konsistensi tanah adalah suatukondisi yang menunjukkan in-tegrasi antara kekuatan daya kohesibutir-butir tanah dengan dayaadhesi butir-butir tanah denganbenda lain. Keadaan tersebutditunjukkan dari daya tahan tanahterhadap gaya yang akan mengubahbentuk. Gaya yang akan mengubahbentuk tersebut misalnyapencangkulan, pembajakan, danpenggaruan.
10
2. Apa hubungankonsistensi tanahdengan pengolahantanah ?
Tanah-tanah yang mempunyaikonsistensi baik umumnya mu-dahdiolah dan tidak melekat pada alatpengolah tanah.
5
3 Bagaimana caramenentukan konsistensitanah ? Konsistensi tanah penetapannyadapat dilakukan dengan tigakondisi, yaitu, (1) basah, (2) lembab,dan (3) kering.
5
4. Apa yang dimaksuddengan penetapankonsistensi tanah dalamkeadaan basah ?
Konsistensi basah adalah carapenetapan konsistensi tanahdengan kondisi kadar air tanah diatas kapasitas lapang (field
cappacity).
5
5. Apa yang dimaksuddengan konsistensi Konsistensi lembab merupakanpenetapan konsistensi tanah pada 5
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lembab ? kondisi kadar air tanah sekitarkapasitas lapang.6. Faktor faktor apa sajayang mempengaruhiporositas tanah ? Konsistensi kering adalah carapenetapan konsistensi tanah padakondisi kadar air tanah kering udara. 107. Jelaskanpengelompokkan kon-sistensi tanah dalamkeadaan basah.
Pada kondisi basah, konsistensitanah dibedakan berdasarkantingkat plastisitas dan tingkatkelekatan.
10
8 Jelaskan jenis tingkatplastistas tanah yangditetapkan dalamkeadaan basah.
Tingkatan plastisitas ditetapkan daritingkatan sangat plastis, plastis, agakplastis, dan tidak plastis (kaku). 5
9 Jelaskan jenis-jeniskelekatan tanah yangditetapkan dalamkeadaan basah ?
Tingkatan kelekatan ditetapkan daritidak lekat, agak lekat, lekat, dansangat lekat. 5
10 Jelaskan jenis-jeniskonsistensi tanah dalamkeadaan lembab! Pada kondisi lembab, konsis-tensitanah dibedakan ke dalam tingkatkegemburan sampai dengan tingkatketeguhannya. Konsistensi lembabdinilai mulai dari: lepas, sangatgembur, gembur, teguh, sangatteguh, dan ekstrim teguh.Konsistensi tanah gembur berartitanah tersebut mudah diolah,sedangkan konsistensi tanah teguhberarti tanah tersebut agak sulitdicangkul.
10
11 Jelaskan jenis-jeniskonsistensi tamah dalamkeadaan kering! Pada kondisi kering, konsistensitanah dibedakan berdasarkantingkat kekerasan tanah.Konsistensi kering dinilai dalamrentang lunak sampai keras, yaitumeliputi: lepas, lunak, agak keras,keras, sangat keras, dan ekstrimkeras.
10
12 Apa yang dimaksuddengan tingkatkelekatan tanah ? Tingkat kelekatan tanah adalahkondisi yang menyatakan tingkatkekuatan daya adhesi antara butir-butir tanah dengan benda lain.
10
13 Jelaskanpengelompokkan ke- Kelekatan tanah dibedakan menjadi4 kelompok, yaitu (1) Tidak lekat(nilai 0) yaitu dicirikan tidak 10
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lekatan tanah melekat pada jari tangan atau bendalain, (2) agak lekat (nilai 1) yaitudicirikan sedikit melekat pada jaritangan atau benda lain, (3) Lekat(nilai 2) yaitu dicirikan melekatpada jari tangan atau benda lain, (4)Sangat lekat (nilai 3) yaitu dicirikansangat melekat pada jari tanganatau benda lain.Skor  Total 100
5. Penilaian Tes Tertulis Warna TanahNo Soal Tes Tertulis Kunci Jawaban Skor1. Jelaskan apa yangdimaksud dengan huepada warna tanah? Hue adalah petunjuk atau indikatoryang menerangkan tentang warnadominan tanah. 152. Berdasarkan pada hue,ada berapa jenis warnatanah ? Jelaskan! Berdasarkan hue, warna tanahdibedakan menjadi 10 warna, yaituY (yellow=kuning), YR (yellow-red),R (red=merah), RP (red-purple), P(purple = ungu), PB (purple - brown),B (brown = coklat), BG (brown-
gray), G (gray = kelabu), dan GY(gray - yellow).
25
3 Jelaskan nilai-nilai hueyang terdapat pada bukuMunsell. Nilai-nilai hue yang ada pada bukuMunsel adalah 2.5, 5.0, 7.5 dan 10. 154. Apa yang dimaksuddengan value padawarna tanah ? Value pada warna tanah adalahmenunjukkan variasi warna jikadibandingkan dengan warna putihabsolut, dan menunjukkan gradasiatau tingkatan warna dari warnaputih (10) ke warna hitam (0).
15
5. Apa yang dimaksuddengan chroma padawarna tanah? Chroma pada warna adalah adalahtingkat kemurnian warna atauderajat pembeda perubahan warnadari kelabu atau putih netral kewarna lain.
15
6. Berikan contoh warnatanah. Contoh warna tanah 2.5 YR 4/2 yangberarti tanah berwarna coklatkemerahan gelap. 15
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Skor  Total 100
6. Penilaian Tes Tertulis Suhu TanahNo Soal Tes Tertulis Kunci Jawaban Skor1. Jelaskanpengelompokkan ter-mometer berdasarkanpada prinsip kerjanya !
Berdasarkan prinsipnya termo-meter dapat di golongkan dalamempat macam, yaitu, (1)berdasarkan prinsip pemuaian, (2)berdasarkan arus listrik, (3)perubahan tekanan dan volume gas,(4) peubahan gelombang cahayayang di pancarkan oleh suatupermukaan bersuhu tinggi.
15
2. Apa yang dimaksuddengan suhu maksimum,minimum dan optimum?
Suhu maksimum adalah suhutertinggi dimana tanaman masihdapat tumbuh. Suhu minimumadalah suhu terendah dimanatanaman masih dapat hidup. Suhuoptimum adalah suhu yangdibutuhkan tanaman dimana prosespertumbuhannya dapat berjalanlancar.
25
3 Jika dilihat dari kondisiiklim, faktor apa sajayang berpengaruhterhadap suhu tanah ?
Kondisi iklim atau cuaca yangmempengaruhi suhu tanah adalah(a) radiasi surya, (b) kondisiawan, (c) hujan, (d) suhu udara,(e) angin, dan (f) kelembabanudara.
15
4. Jika ditinjau dari kondisitanah, faktor apa sajayang mempe-ngaruhisuhu tanah ?
Kondisi tanah yang mempe-ngaruhi suhu tanah adalah (a)tekstur tanah, (b) kadar air tanah,(c) kandungan bahan organik, (d)warna tanah, (e) struktur tanah
15
5. Dari kondisi topografitanah, faktor apa sajayang mempengaruhisuhu tanah ?
Kondisi topografi tanah, yangmempengaruhi suhu tanah adalah(a) kemiringan lereng, (b) arahlereng, (c) tinggi permukaantanah, (d) vegetasi
15
6. Bagaimana caramengen-dalikan suhutanah agar sesuai untuk Pengendalian suhu tanah dapatdilakukan dengan cara (1)penambahan atau pengurangan air 15
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pertumbuhan tanaman ? lebih dari tanah, (2) menutupi tanahdengan tanaman (3) Pemulsaan.
Skor  Total 100
3. KeterampilanPenilaian keterampilan terdiri dari: Penilaian Praktek pada saatmelaksanakan Lembar Kerja.Lembaran  ini diisi oleh guru, untuk menilai keterampilan peserta didik.Berilah tanda cek (√)	 pada	 kolom	 skor	 sesuai	 kemampuan yangditampilkan oleh peserta didik, dengan kriteria (rubrik) sebagai berikut:4 = dilaksanakan dengan cara yang benar, dan lancar3 = dilaksanakan dengan cara yang benar, namun tidak lancar2 = dilaksanakan, namun caranya salah1 = tidak dilaksanakan





Kegiatan Pembelajaran 2.  Proses-proses Yang Terjadi  Dalam Tanah  (44 jam)
A. DeskripsiKegiatan Pembelajaran 2 tentang Proses-proses yang terjadi dalam tanahberisikan  materi yang dibahas secara runtun, yaitu (1) Proses Pembentukandan Perkembangan Tanah, (2) Faktor-faktor yang MempengaruhiPembentukan Tanah, (3) Air Tanah dan Sifat-sifatnya.
B. Kegiatan Belajar
1. Tujuan PembelajaranSetelah mempelajari kegiatan pembelajaran 2 tentang Proses-proses yangTerjadi dalam Tanah diharapkan Anda dapat :a) Menganalisis Proses Pembentukan dan Perkembangan Tanahb) Menganalisis Faktor-faktor yang mempengaruhi pembentukan tanahc) Menganalisis Air Tanah dan Sifat- sifatnya
2. Uraian Materi
2.1 Proses Pembentukan dan Perkembangan TanahPada awal pembentukannya lapisan permukaan bumi ini, masih berupalempengan yang kontinyu berbahan mineral, kemudian sejalan denganwaktu yang lama terjadi proses yang melibatkan gaya-gaya alam berupabenturan fisik dari meteor, letusan gunung api, gempa bumi, pengaruhair hujan, dan perubahan panas dingin, akhirnya lempengan ini menjadipecah dan hancur membentuk batuan yang kemudian terpecahmembentuk partikel-partikel yang menjadi bahan induk tanah.  Prosespembentukan tanah membutuhkan waktu yang sangat lama.Secara sederhana proses pembentukan tanah dapat dibedakan menjadi3 tahap, yaitu (1) pelapukan batuan induk atau bahan mineral menjadi
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bahan induk, (2) perubahan bahan induk menjadi profil tanah(pedogenesa), (3) pembentukan profil tanah (perkembangan horizon).
Bahan Induk Tanah dan Proses Pelapukannya
Jenis dan Susunan Mineral Tanah
Lapisan kerak bumi tersusun oleh berbagai unsur kimia baik yang berfungsisebagai sumber unsur hara tanaman maupun yang berfungsi lain. Mineral-mineral yang dibutuhkan tanaman dapat dibedakan menjadi dua kelompok,yaitu (1) berasal dari kerak bumi, (2) berasal dari luar. Pembagian keduakelompok tersebut adalah sebagai berikut:1) Mineral dari kulit bumi. Ada delapan jenis unsur kimia paling mendominasikulit bumi, yaitu (1) Oksigen (O2) sebesar 44.6%, (2) Silikum (Si) 27.7%,(3) Aluminium (Al) 8.13%, (4) Besi (Fe) 5%, (5) Kalsiun (Ca) 3.59%, (6)Natrium (Na) 2.8%, (7) Kalium (K) 2.6% dan (80 Magnesium (Mg) 2.09%,selain itu hanya terdapat kurang dari 0,15%;
2) Mineral dari luar kulit bumi. Semua unsur hara esensial terdapat dalamlithosfer, kecuali hidrogen yang bersumber dari air dan nitrogen dari gasN2 di atmosfer. Atmosfer juga mengandung gas-gas hidrogen, oksigen,karbon, nitrogen, dan sulfur yang melalui serangkaian reaksi akan tersediabagi tanaman.
Unsur-unsur yang berasal dari kulit bumi bisanya berada dalam bentuk mineralprimer, sekunder, pelengkap, oksida, hidroksida bebas, garam-garam dansenyawa-senyawa organik kompleks maupun sederhana. Unsur-unsur inihanya tersedia bagi tanaman apabila mineral sumbernya telah mengalamipelapukan dan peruraian menjadi bentuk senyawa yang lebih sederhana.Mineral primer merupakan mineral kompleks yang berasal dari dalam bumimelalui aktivitas aliran lava atau magma letusan gunung berapi, lalu membekumembentuk batuan. Di dalam tanah, biasanya mineral primer ini dijumpaisebagai fraksi kasar berukuran lebih dari 2 mikron (kerikil, pasir dan debu).
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Mineral sekunder adalah mineral yang merupakan hasil proses pelapukanmineral primer, sehingga mengalami perubahan susunan kimianya.Berdasarkan cara pembentukannya, batuan induk dikelompokkan menjadi 3golongan, yaitu:
1) Batuan beku (igneous rock) adalah batuan yang terbentuk dari prosespembekuan magma cair. Berdasarkan letak pembekuannya, makadibedakan menjadi, (1) batuan beku dalam (plutonik), jika prosespembekuan terjadi jauh di bawah tanah, (2) batuan beku gang (intrusi), jikapembekuannya terjadi pada lubang atau jalan keluar ke permukaan tanah,dan (3) batuan vulkanik atau lelehan (ekstrusi), jika pembekuannya terjadidipermukaan bumi.Batuan vulkanik yang berasal dari lelehan magma disebut efusi, sedangkanjika keluarnya terlempar ke udara disebut eflata. Beberapa jenis batuanyang termasuk dalam golongan batuan beku antara lain granit, andesit,
syenit, basalt, gabro dan diabase.
2) Batuan endapan (sedimentary rock) yaitu batuan yang terbentuk dari prosespenumpukan dan pemadatan endapan partikel yang terbawa oleh anginatau air di permukaan bumi. Jika batuan ini terbentuk melalui pemadatanyang diakibatkan oleh proses mekanis disebut batuan endapan elastik,sedangkan jika terbentuk dari endapan termasuk larutan yangpemadatannya dipengaruhi oleh proses-proses kimiawi disebut batuan
endapan non elastik. Termasuk dalam golongan batuan endapan antara lainbatu kapur, batu pasir, batu debu, batu pasir berkapur, batu serpih (shale)dan konglomerat.
3) Batuan peralihan (metamorf rock) yaitu batuan beku atau batuan sedimenyang telah mengalami perubahan bentuk sebagai akibat adanya pengaruhperubahan suhu, tekanan, cairan atau gas aktif. Termasuk dalam golonganini antara lain gneiss, granit, batu serpih, marmer, batu pasir kuarsa.
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Gambar 2.1 Letusan Gunung Berapi Sebagai Sumber Mineral TanahPerbandingan mineral batuan beku dan batuan endapan dapat dilihatpada Tabel 2.1, sedangkan persentase senyawa kimiawi pada beberapamineral primer atau sekunder dapat dilihat pada Tabel 2.2.Tabel 2.1 menunjukkan bahwa batuan beku didominasi mineral primerberupa feldspar, amfibol dan piroksin serta kuarsa, dan sedikit mineralsekunder. Tabel 2.1. Susunan Mineral Batuan (%)
Mineral inti Asal Batuan beku Batu serpih Batu-pasirFeldspar Primer 59.5 30.0 11.5Amfibol danpiroksin Primer 16.8 SedikitKuarsa Primer 12.0 22.3 66.8Mika Primer 3,8 - SedikitTitanium Primer 1.5 - SedikitApatit Primer dansekunder 0.6 - SedikitLiat (clay) Sekunder - 25.0 6.6Limonit Sekunder - 5.6 1.8Karbonat Sekunder - 5.7 11.1Minerallainnya Sekunder 5.8 11.4 2.2
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Batuan sedimen berupa batu serpih dan batu pasir yang mengandung55.3 – 78.3% mineral primer,  atau 44.7 – 21.7% mineral sekunder yangdidominasi liat 25.0% dan karbonat 11.1%.Tabel 2.1 ini menunjukkan bahwa susunan utama kimiawi mineral tanahadalah silika (SiO2) dan Alumunium oksida (Al2O3), dimana keduanyatersusun secara proporsional, misalnya pada muskovit susunannyaadalah 34 - 37% Al2O3 dan 44-46% SiO2. Magnetit dan limonit yangmerupakan mineral primer dan hanya tersusun oleh besi oksida,magnetit lebih didominasi Fe2O3. Sedangkan limonit lebih didominasiFeO. Rutil 100% TiO2, mineral apatit hanya tersusun oleh CaO dan P2O5,mineral olivin didominasi tambahan MgO, dan mineral ortoklas dominantambahan K2O dan Na2O. Jika dilihat dari susunan bahan kimianya, makamineral primer yang paling penting sebagai sumber hara makro (P, Ca,Mg dan K) adalah apatit, olivin dan ortoklas. Secara keseluruhan, sumberCa potensial meliputi apatit, epidot, augit dan anortit, sedangkan sumberMg potensial meliputi olivin, biotit, horblende dan augit, dan sumber Kpotensial mencakup ortoklas, muskovit dan biotit.Berdasarkan kadar silika (SiO2) dalam batuan, batuan diklasifikasikanmenjadi, (1) Batuan asam, jika kandungan silika (SiO2) > 65%, misalnyagranit, rhiolit, batuan pasir dan gneiss, (2) Batuan netral (intermedier),jika kandungan silika (SiO2) 55-65%, misalnya syenit, diorit dan andesit,(3) Batuan basa, jika kadar silika (SiO2) < 55%, misalnya batuan gabro,basalt, batu kapur dan diabase. Golongan ini kaya akan Ca, Mg, Na dan Fe.
Proses Pelapukan BatuanProses pelapukan batuan merupakan proses alamiah akibat bekerjanyagaya-gaya alam. Proses ini meliputi proses yang terjadi secara fisikmaupun kimiawi yang menyebabkan terjadinya penguraian batuan danperubahan mineral penyusunnya menjadi material lepas di permukaanbumi.Regolit ini mempunyai kedalaman dan ketebalan yang bervariasi,tergantung intensitas dan ekstensitas proses pelapukan yang terjadi.
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Kecepatan proses pelapukan batuan dapat dilihat dari komposisimineral atau senyawa kimia penyusunnya;a) Batuan sedimen umumnya tidak melapuk secepat batuan bekumaupun batuan peralihan, dan batu pasir lebih tahan dari pada batukapur. Hal ini karena bentuknya yang lebih padat.b) Batuan yang susunan mineralnya lebih kompleks akan melapuklebih mudah dari pada mineral yang lebih sederhana, karena denganmakin kompleksnya komposisi mineral akan makin variatif pori-pori antar molekul yang terbentuk dan makin tidak ratapermukaannya, sehingga makin mudah mengalami prosespelapukan.c) Batuan basa lebih cepat lapuk dibandingkan dengan batuan asam,karena mengandung silikatnya lebih tinggi, dimana senyawa silikatpenyusunnya yang relatif lambat melapuk dan dengan lebihbanyaknya senyawa lain yang mudah lapuk. Tanah yang terbentukdari batuan asam akan bersifat fisik lebih baik, misalnya tanahdengan batuan induk granit, sedangkan yang berasal dari batuanbasa akan memiliki sifat kimiawi lebih baik, misalnya tanahberbahan induk basalt yang lebih kaya P dan Ca.
Jika ditinjau dari tingkat kemudahan pelapukan batuan, maka batuanyang paling mudah lapuk sampai yang paling sulit melapuk adalah basalt,gneiss, granit, hornblende dan andesit.  Proses pelapukan sangatdipengaruhi oleh iklim dan jenis batuan.  Proses pelapukan batuanterjadi melalui dua mekanisme  yaitu pelapukan fisik dan pelapukankimiawi.
Pelapukan FisikPelapukan fisik adalah proses penghancuran batuan padat menjadipartikel-partikel yang lebih kecil tanpa diikuti oleh perubahan susunankimiawi batuan tersebut. Proses ini sangat dominan pada kondisi suhurendah seperti di kutub atau pada kondisi suhu tinggi di padang pasir.
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Proses pelapukan fisik terutama dipengaruhi oleh perubahan suhusecara drastis dan oleh pengaruh pukulan air hujan, selain itu dapatdipengaruhi oleh masuknya akar tanaman ke dalam batuan dan aktivitasmakhluk hidup lainnya.Batuan yang tersusun oleh berbagai mineral yang berbeda sifat fisik dankimiawinya jika tiba-tiba mengalami perubahan suhu drastis, maka akanberkerut pada suhu rendah dan mengembang pada suhu tinggi, sehinggatimbul retakan-retakan yang kemudian memicu pecahnya batuan ini.Kecepatan proses ini tergantung pada kondisi fisik batuan.  Batuan yangmemiliki permukaan kasar lebih cepat dibandingkan yang halus, danbatuan berwarna gelap akan lebih banyak menyerap panas sehinggalebih cepat melapuk dibadingkan yang berwarna terang.Proses pelapukan fisik yang dipicu air dapat terjadi melalui beberapacara:a) Pada batuan yang telah retak, air masuk ke celah batuan, kemudianmembeku pada suhu dingin. Pembekuan ini menyebabkanmembesarnya rekahan-rekahan tersebut. Melaui tekanan, prosesperubahan panas dan adanya air berupa siklus membeku danmencairnya air yang silih ber-ganti, maka batuan menjadi pecah.Mekanisme ini umumnya terjadi pada daerah beriklim dingin.b) Pukulan butir-butir hujan dan aliran air menyebabkan terjadinyapengikisan dan retaknya batuan, akan menghasilkan partikel halusyang terangkut ke tempat-tempat rendah.
Pelapukan Kimiawi
Proses pelapukan kimiawi adalah proses pelapukan yang menyebabkanperubahan susunan kimiawi batuan, dan proses ini biasanya diikuti olehproses pelapukan fisik, sehingga apabila kedua proses tersebut terjadibersamaan akan menyebabkan terjadinya perubahan susunan kimia danukuran pecahan batuan. Melalui proses ini bagian permukaan batuandapat kehilangan sebagian mineral penyusunnya atau mengalami
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perubahan susunan kimiawinya yang kemudian menyebabkanterbentuknya mineral sekunder.Mekanisme yang menyebabkan perubahan susunan kimiawi ini meliputi,(1) pelarutan, (2) hidratasi, (3) hidrolisis, (4) oksidasi, (5) reduksi, (6)karbonatasi dan (7) asidifikasi (pengasaman).
Proses Pelarutan
Proses pelarutan secara alamiah terjadi karena adanya air.  Prosespelarutan akan meningkat apabila mengandung senyawa-senyawaterlarut, seperti CO2, asam-asam organik maupun senyawa anorganiktertentu. Larutan CO2 dalam air akan meningkatkan daya reaksiterhadap piroksin dan amphibol, kemudian feldspar, dan yang palingresisten adalah ortoklas dan mika. Natrium klorida (NaCI) yangmendominasi mineral seperti halitmerupakan garam yang mudah larutdalam air. Urutan kemudahan larut senyawa-senyawa anion:
Cl- > NO3- > SO42- > CO3->Ca > PO4->Mg
Sedangkan urutan mobilitas relatif senyawa-senyawa adalah sebagaiberikut;
Cl- > SO42- > Ca2+ > Na+ > Mg2+ > K+ > SiO, > Fe2O3 > Al2O3
Akibat rendahnya mobilitas ini, maka (1) dari SiO2, dan Al2O3terbentuklah mineral-mineral liat, (2) dari Fe2O3 terbentuklah bercakkonkresi dan endapan batu besi. Perbandingan dari masing-masing ke-9 senyawa tersebut dalam batuan akan menentukan kecepatanperubahan susunan kimiawi melalui reaksi pelarutan oleh air.
Hidratasi
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Hidratasi adalah proses terbentuknya selaput air (hidrat) pada permu-kaan batuan, akibat terendam air. Karena proses ini, maka bidangpermukaan, rusuk dan sudut kristal mineral batuan akan dijenuhi olehmolekul-molekul air dan membentuk lapisan air yang disebut selaputair (mantel hidrat). Selaput air ini berfungsi sebagai pelindung mineralterhadap pengaruh gaya-gaya dari luar. Pelapisan permukaan inimenyebabkan rusaknya bentuk dan kisi-kisi kristal dan melepaskanenergi pengikatnya.  Akibat kerusakan ini menyebabkan luas bidangpermukaan yang mengalami hidratasi dan makin besar pengaruhtekanannya, sehingga kristal menjadi mudah pecah. Pecahan kristal inikemudian menerima pengaruh gaya dari luar dan terjadilah prosespelapukan.Sebagai contoh reaksi hidratasi adalah perubahan hematit (mineral besiberwarna merah) menjadi limonit (berwarna kuning) dan kalsium
anhidratmenjadi gips, seperti reaksi di bawah ini :
2Fe2O3 + 3H2  2Fe2.3 H2O atau 4Fe(OH)3 (limonit)CaS4 + 2H2O CaSO4.H2O(gips)
Hasil proses hidratasi ini menyebabkan mineral makin lunak, makintinggi daya melarutnya dan makin besar volumenya, sehinggameningkatkan kepekaan bahan induk untuk mengalami prosespembentukan tanah. Namun demikian, pada kondisi suhu tinggi, prosessebaliknya adalah hilangnya selaput hidrat (dehidratasi), menyebabkanbatuan menjadi makin keras.
Hidrolisis
Proses penguraian yang disebabkan oleh air (hidrolisis) pada batuandiakibatkan oleh hasil ionisasi air yang berfungsi sebagai asam lemahmenjadi ion H+ (pH rendah bersifat asam) dan OH- (pH tinggi ataubersifat basa). Pada mineral silikat yang aktif adalah ion-ion H+. Proses
147
hidrolisis yang sederhana dapat berupa pertukaran tempat (substitusi)antara ion-ion alkali pada kisi-kisi kristal mineral oleh ion-ion H+ yangmenghasilkan senyawa asam alumino silikat atau asam ferro silikat danmembebaskan hidroksida alkali.Pada fase selanjutnya terjadi pemisahan asam silikat yang disertaimodifikasi lapisan pada kisikisi kristalnya. Mekanisme ini terjadi dalamproses pemben-tukan, (1) asam silikat liat dari orthoklas, dan (2) liatkaolinit dari feldspar dengan reaksi sebagai berikut:Orthoklas:KAlSi3O8 + HOH HAlSiO3 (asam silikat) + KOHFelsldspar: ;K2O.Al2O3. 6 SiO2 + 2H2OH2O.Al2O3. 6 SiO2 + 2K2OKaolinitH2O.Al2O3. 6 SiO2 + H2O4 SiO2 + Al2O3. 2 SiO2. 2H2O
Proses hidrolisis merupakan proses yang sangat kompleks. Ion-ionhidroksil (OH-) hasil reaksi ini akan bereaksi kembali dengan senyawalain. Jika terdapat banyak gas CO2, yang dihasilkan dari prosespenguraian bahan organik tanah, maka akan segera membentuksenyawa karbonat atau bikarbonat. Intensitas proses hidrolisis inidipengaruhi oleh suhu yang tinggi.
Tabel 2.2. Susunan senyawa kimiawi (%) beberapa mineral primer utama tanah
Mineral SiO2 Al2O2 Fe2O3 FeO TiO2 CaO MgO K2O Na2O P2O5
Kuarsa 100 - - - - - - - - -
Ortoklas 62 - 66 18 - 20 - - - 0 – 3 - 9 -15 9 – 14 -
Albit 61 – 70 19 - 26 - - - 0 – 9 - 0 - 4 6 – 11 -
Anortit 40 – 45 28 - 37 - - - 10 - 20 - 0 - 2 0 – 5 -
Muskovit 44 – 46 34 - 37 0 - 2 0-4 - - 0 – 3 11-8 0 - 5 -
Biotit 33 – 36 13 - 30 3 – 17 5 - 17 - 0 – 2 2 - 20 6 – 9 - -
Horblende 38 – 58 0 - 19 0 - 6 0-22 - 0 - 15 2 – 26 0 - 2 1 - 3 -
Augit 45 – 55 3 - 10 0 - 6 1 - 14 - 16 - 26 6 – 20 - - -
Olivin 35 – 43 - 0 - 3 5 - 34 - - 27 - 51 - - -
Epidot 35 – 40 30 - 37 0 - 30 - - 20 - 25 - - - -
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Apatit - - - - - 54 - 55 - - - 40-42
Magnetit - - 69 31 - - - - - -
Tourmalin 35 – 40 30 - 37 0-10 0-10 - 0 – 6 0 – 12 - 0 - 6 -
Rutil - - - - 100 - - - - -
Limonit - - 0-10 50 - - - - - -
Bebatuan effusi asam ( liparit) dan abu vulkanik gunung Krakatau (van Mohr cit. Darmawijaya,
19901:Liparit 73,99 15,22 0,56 0,18 0,15 0,49 0,09 3,49 3,48 0,01
Abu
volkan
52,92 16,84 1,57 6,54 1,42 8,74 5,39 0,82 3,35 0,35
Secara umum proses hidrolisis ini meliputi:1) Pengurangan kadar silikat (SiO2) atau yang dikenal dengan istilah
desilifikasi dari batuan akibat terangkutnya asam-asam silikat olehair perkolasi.2) Pengurangan kadar alkalisasi bebatuan akibat adanya pelepasansenyawa-senyawa alkali melalui proses pencucian. Kedua prosesini merupakan proses umum yang terjadi di daerah beriklim tropis.3) Pembentukan senyawa baru sebagai akibat adanya perubahansusunan kimiawi dan mineral batuan atau resistensi parsial hasilproses penguraian mineral dalam bentuk kompleks liat atau koloidorganik.
OksidasiReaksi oksidasi merupakan proses kimiawi yang menyebabkanberkurangnya jumlah elektron (muatan negatif) melalui penambahanoksigen maupun tanpa oksigen. Reaksi ini merupakan reaksi alamiahyang dominan karena udara mengandung 23.12 % oksigen.Proses oksidasi pada batuan umumnya terjadi melalui oksidasi senyawabesi (Fe) dan Mangan (Mn), karena kedua logam ini mempunyai duabentuk, yaitu bentuk tereduksi dan bentuk teroksidasi. Terjadinyapergantian reaksi reduksi dan oksidasi ini menyebabkan prosespelapukan batuan secara kimiawi.  Senyawa besi kompleks jika memilikikandungan karbonat, sulfida atau silikat, sifatnya relatif lebih pekaterhadap penguraian atau perubahan kimiawi, misalnya (1) prosesoksidasi pirit (FeS) menjadi besi hidroksida dan asam sulfat, (2)  proses
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oksidasi olivin menjadi serpentin dan hematit, dan (3) ferro oksidamenjadi ferri oksida (hematit):(Reduksi) Oksidasi2 FeS, (pirit) + 7 H2 0 + 15 O2  2 Fe(OH)3 + 4 H2 SO4(Oksidasi)12 MgFeSiO4 (olivin) + 8 H2O + 3O2  4 H4Mg3SiO9 + 6 Fe2O34 FeO + O2  2 Fe2O3 (hematit)Hasil reaksi oksidasi ini adalah penambahan volume yang meningkatkankepekaan batuan untuk mengalami proses pelapukan selanjutnya.
ReduksiReaksi oksidasi dan reduksi merupakan reaksi bolak-balik, jika senyawayang teroksidasi mengalami pengurangan elektron akibat penambahanatau tanpa oksigen, maka senyawa yang tereduksi akan terjadisebaliknya. Pada daerah yang memiliki kandungan bahan organik tinggi(tanah gambut), reaksi reduksi merupakan reaksi yang lebih dominan.Reaksi oksidasi reduksi bersifat enzimatik karena dipengaruhi olehaktivitas mikrobia. Hasil reaksi antara lain meliputi:1) Proses rekasi oksidasi besi hidroksida mengubah ferro menjadiferri atau sebaliknya.2) Reduksi sulfat menjadi sulfide.3) Reduksi nitrat menjadi nitrit atau ammonia.Pada kondisi yang didominasi proses reduksi, tanah yang terbentukumumnya berwarna kelabu cerah dan banyak mengandung senyawa Fedan Mn bermobilitas tinggi.
Karbonatasi
Karbonatasi adalah proses yang menyebabkan bereaksinya asamkarbonat dengan basa membentuk basa karbonat. Asam karbonat
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terbentuk akibat melimpahnya gas CO2 dalam tanah hasil prosespenguraian bahan organik atau terbawa air hujan.  Meskipun bersifatasam lemah dan mudah terurai menjadi CO2 dan air kembali, namunkarena kadarnya tinggi maka pengaruhnya menjadi besar terhadappelapukan batuan, terutama di daerah panas yang lembab.Sebagai contoh adalah reaksi karbonatasi yang dialami orthoklassebelum menghasilkan liat kaolinit, kalium karbonat dan SiO2 berikut:
KAlSi3O8 + 2 H2O +CO2 H4Al2Si2O9 + K2CO3 + 4 SiO2
Proses karbonatasi ini seringkali disertai oksidasi dan hidratasi, baikberupa desilifikasi maupun bukan. Dalam batas-batas tertentu prosesini menyebabkan terjadinya pembebasan asam silikat-koloidal daribatuan silikat.
Pengasaman
Pengasaman atau asidifikasi adalah proses pelapukan batuan akibatpengaruh suasana asam. Asam yang berpengaruh dalam proses inidapat berupa asam organik maupun asam anorganik, misalnya asamnitrat yang terkandung dalam air hujan atau asam sulfat hasilpenguraian protein. Selanjutnya, kation-kation basa yang terbebaskandari liat silikat tercuci dan membentuk kompleks koloid asam dankemudian bereaksi dengan mineral seperti Ca-feldspar, piroksin, amfiboldan sejenisnya, sehingga proses pencucian basanya akan menghasilkanmineral silikat asam. Reaksi umum asidifikasi mineral ini adalah:
Ca-feldspar + H-liat  H-silikat + Ca-Liat
Klasifikasi bahan indukBahan induk hasil proses pelapukan batuan dapat dikelompokkanmenjadi 4 tahapan proses, yaitu:
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1) Tahap I, menghasilkan pecahan batuan yang telah kehilangansenyawa-senyawa sulfur yang mengandung khlor.2) Tahap II, menghasilkan pecahan batuan yang juga telah mulaikehilangan basa-basa (Ca, Na, K dan Mg).3) Tahap III, menghasilkan pecahan batuan yang sebagian besar basatelah hilang, sehingga silikat dari struktur alumino silikatnyamenjadi mudah berubah (mobil).4) Tahap IV, menghasilkan pecahan batuan yang bentuk akhir hasilpelapukan, yang sebagian besar berupa sesquioksida.Secara keseluruhan proses pelapukan batuan menghasilkan dua jenismaterial bahan induk yang siap diproses menjadi tanah, yaitu, (1) bahanresidual (sedimentary materials), dan (2) bahan angkutan (transported
materials).
Bahan ResidualBahan residual merupakan bahan mineral yang terbentuk dari hasilpelapukan batuan secara in situ (asli), sehingga mempunyai susunankimiawi yang tergantung sepenuhnya pada batuan aslinya, dan biasanyakandungan unsur hanya relatif sedikit.  Jenis-jenis bahan induk ini diberinama sesuai dengan nama asalnya, yaitu:1) Bahan induk batuan beku, seperti asal granit, basalt dan asalandesit.2) Bahan induk batu sedimen, misalnya asal batu kapur, batu pasirdan asal shale.3) Bahan induk batu alih rupa, seperti asal marmar, gneiss danquarsit.4) Untuk daerah rawa, bahan organik aslinya yang terbentuk dariproses dekomposisi sisa-sisa tanaman disebut endapan ataudeposit gambut.
Tingkat kematangan gambut ini dapat dibedakan berdasarkan susunanbahan halusnya menjadi, (1) mentah (fibrik) jika kandungan material
152
halusnya kurang dari 33%, (2) sedang (hemik) jika kandungan materialhalus 33 - 66%, dan (3) matang (saprik) jika kandungan materialhalusnya > 66%.Selain itu ada sistem lain yang membagi tingkat kematangan gambutmenjadi dua, yaitu (1) peat jika keadaan gambut belum matang ataubentuk sisa-sisa tanaman asalnya masih terlihat, dan (2) muck jikakeadaan gambut telah matang.
Bahan AngkutanBahan angkutan yaitu bahan hasil pelapukan yang dipindahkan daritempat aslinya, biasanya berbentuk campuran sehingga relatif subur.Bahan angkutan ini berdasarkan jenis pembawanya dibedakan menjadi4 golongan, yaitu:1) Angkutan air oleh sungai menghasilkan endapan aluvial, angkutanoleh danau menghasilkan endapan lakustrin dan oleh lautmenghasilkan endapan marin.2) Angkutan angin, menghasilkan endapan aeolian yang membentukbukit-bukit pasir (sand dunes) dan endapan loes (debu) yangterbentuk menyusul periode akhir glacial. Endapan pasir debu inibanyak terdapat di daerah padang pasir.3) Angkutan gravitasi (gaya berat), menghasilkan endapan koluvial.Endapan ini biasanya terjadi di kawasan pegunungan atau perbukitan.Akibat runtuhnya dinding lereng bukit yang terjal, dan menumpuk didasar jurang.4) Angkutan es menghasilkan endapan glasial yang terangkut saatperpindahan bukit-bukit es pada musim semi.  Apabila es ini mencair,maka material halus dan batuan yang tertahan pada prosespembekuan terbebas dan mengendap di tempat perhentian bukit estersebut. Peristiwa ini umumnya terjadi di kawasan kutub, sedangkandi Indonesia dapat terjadi di Pegunungan Jayawijaya Papua.Tipe dataran hasil endapan aluvial biasanya terbentuk di sepanjangtepian sungai dapat dibedakan menjadi:
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1) Dataran banjir (flood plain), jika suatu daerah yang berbatasandengan sungai dilanda banjir secara periodik.2) Teras (terrace), yaitu endapan tua yang tidak lagi menerima banjir,terletak di belakang dataran banjir.3) Delta, yaitu dataran yang terbentuk di muara sungai.
Daratan dari endapan lakustrin yang terbentuk di sekeliling danaudibedakan menjadi dataran banjir dan teras. Daratan yang terbentukdari endapan laut (marin) juga dapat dibedakan menjadi daratan hasil
endapan aluvial, hanya saja bahan mineral yang diendapkan berasal darilaut, oleh karena itu sungai-sungai yang tepiannya berbentuk daratanmarin ini induknya selalu bermuara ke laut.Areal yang masih terpengaruh gerakan pasang surutnya air laut inidisebut sebagai kawasan pasang surut, sedangkan yang tidakterpengaruh disebut kawasan rawa-rawa. Kedua tipe kawasan inibanyak terdapat di Pantai Timur Sumatera Selatan dan Jambi.
Faktor-faktor yang Mempengaruhi Pembentukan Tanah
Berdasakan hasil penelitian tentang proses pembentukan tanah,menunjukkan bahwa terbentuknya tanah dipengaruhi oleh 5 faktor yaitu(1) iklim, (2) jasad hidup, (3) bahan induk, (4) topografi, dan (5) waktu.Kelima faktor memiliki pengaruh yang berbeda dalam prosespembentukan tanah. Meskipun ada beberapa faktor yang sangatdominan dalam menentukan perkembangan tanah pada kondisitertentu, namun semua faktor tersebut berhubungan erat satu denganyang lainnya. Hubungan antara faktor-faktor pembentuk tanah dengansifat-sifat tanah yang dihasilkan dapat dinyatakan dalam bentukpersamaan: S = f (i, h, b, t, w)Dimana ;S = adaIah sifat tanah yang terbentuk;
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f  = fungsii  = iklimh = jasad hidupb = bahan indukt  = topografiw = waktu
Berdasarkan persamaan tersebut, sifat tanah yang terbentuk adalahfungsi dari pengaruh bersama semua faktor pembentuk tanah. Dari limafaktor pembentuk tanah tersebut dapat dibedakan menjadi duakelompok, yaitu :1) Faktor fasif yaitu faktor pembentuk tanah yang tidak reaktifmembentuk tanah. Termasuk dalam kelompok fasif ini adalah faktorbahan induk, relief bumi (topografi) dan waktu2) Faktor aktif yaitu faktor pembentuk tanah yang menyediakan energiyang bekerja pada massa untuk menyelenggarakan prosespembentukan tanah. Termasuk dalam faktor kelompok  aktif iniadalah iklim dan jasad hidup.
Faktor Iklim
Perkembangan profil tanah sangat dipengaruhi oleh iklim, terutamacurah hujan dan suhu. Keduanya akan menentukan reaksi kimia dan sifatfisis tanah. Akibatnya iklim dipandang sebagai faktor yang mendominasipembentukan tanah. Iklim memiliki hubungan dengan kandungan bahanorganik. Karena faktor iklim dapat mempengaruhi jumlah bahan organikdalam tanah dan aktivitas makluk hidup yang ada dalam tanah.Dari hasil penelitian yang dilakukan oleh ahli ilmu tanah, ternyata jikasuhu rata-rata tahunan meningkat, sedangkan kelembaban tanah dankondisi lainnya konstan, maka jumlah bahan organik di dalam tanahakan menurun untuk daerah yang memiliki vegetasi yang sama.
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Penurunan kadar bahan organik lebih besar pada tanah padang rumputdibandingkan dengan hutan.  Sebaliknya jika peningkatan suplai air dansuhu yang tetap menunjukkan peningkatan kandungan bahan organikdalam tanah yang sama sifat-sifatnya. Secara tidak langsung, curah hujanakan mempengaruhi pH tanah. Curah hujan yang tinggi di daerah tropisakan menyebabkan pencucian kation-kation basa dari lapisan tanah ataske lapisan yang dibawahnya. Akibatnya pada lapisan tanah atas akandidominasi oleh ion-ion Al3+ dan H+ dan pH tanah akan turun padalapisan tanah atas sampai mencapai nilai pH 4.5 atau lebih rendah lagi(menjadi masam).  Dalam  kondisi tanah yang masam, proses penguraianbahan organik tanah akan terbatas, sisa tanaman yang ditambahkan kedalam  tanah akan lambat melapuk.Iklim juga mempengaruhi proses pelapukan dan pembentukan liat.Pelapukan mineral tanah biasanya terjadi melalui proses kimiawi danfisis. Jika faktor lain sama, maka peningkatan suhu akan menyebabkanpeningkatan pelapukan dan pembentukan liat. Suhu rata-rata yang tinggidan curah hujan yang banyak akan cenderung meningkatkan kecepatanpelapukan dan pembentukan liat. Kondisi yang menghambat pelapukanadalah iklim yang dingin dan lembab, dingin dan kering, serta agak panastetapi kering.Iklim juga berpengaruh terhadap sifat-sifat kimiwi tanah. Peningkatancurah hujan umumnya meningkatkan kandungan bahan organik dan liat.Oleh karena itu nilai tukar kation secara langsung akan berhubungandengan jumlah kedua hal tersebut, maka nilai tukar kation juga akanmeningkat dan kesuburan tanah akan meningkat juga.Di daerah tropis beriklim basah, gerakan air ke bawah akan mencucisejumlah kation dapat tukar (kation basa). Kation ini akan digantikanoleh H+ dan kejadian ini akan menyebabkan menurunnya persenkejenuhan basa tanah. Curah hujan memiliki hubungan dengan nilaitukar kation (NTK), basa-basa dapat tukar dan hidrogen dapat tukar (H-dd). Iklim akan mempengaruhi jenis-jenis tanah mineral liat. Mineral liatkaolinit, oksida besi dan aluminium merupakan mineral umum yang
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dijumlai diu daerah tropis. Pada daerah tropis basah, pelapukan batuanatau mineral yang intensif akan menghilangkan ikatan-ikatan silika yangbesar pada lapisan tanah atas, dan akibatnya komponen liat akanmendominasi adalah oksida besi dan aluminium.
Jasad Hidup atau Organisme
Di antara berbagai jasad hidup yang ada dalam tanah, vegetasimerupakan organisme yang paling aktif berperan memengaruhi prosespembentukan dan perkembangan profil tanah, karena vegetasimerupakan sumber utama biomasa atau bahan organik tanah. Bahanorganik tanah jika terurai oleh mikrobia heterotrofik akan menjadisumber energi dan hara bagi mikrobia itu sendiri, dan juga merupakansumber senyawa-senyawa organik dan anorganik yang terlibat dalamberbagai proses kemogenesis dan biogenesis tanah. Vegetasi sendirimelalui sistem perakarannya akan masuk ke lapisan bawah tanah danmembawa unsur-unsur ke bagian atasnya, sisa perakaran dan batangyang mati akan menjadi sumber bahan organik tanah dan unsur harapada profil tanah sedalam masuknya akar tersebut.Pengaruh vegetasi ini terhadap sifat fisik, kimiawi dan biologis tanahtergantung pada intensitas dan ekstensitas sistem perakarannya,pengaruh pepohonan berakar tunggang akan lebih besar dari padarerumputan atau tanaman berakar serabut.Perbandingan kadar bahan organik dan penyebarannya dalam profiltanah padang rumput dan profil tanah hutan dapat dilihat pada Gambar2.2.Dari Gambar 2.2 dapat dijelaskan bahwa: profil tanah hutan lebihberkembang dari pada profil tanah padang rumput, dan kadar bahanorganik tanah pada profil tanah padang rumput lebih tinggi 30% padahorizon A-B dan menurun secara bertahap dengan makin dalamnyasolum tanah dibandingkan dengan tanah hutan. Kedua hal inidisebabkan oleh :
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1. Laju dan kontinuitas proses penguraian biomasa yang lebih baik padatanah padang rumput, sebagai akibat lebih dominannya fraksibiomasa yang mudah terurai dibandingkan tanah hutan yang lebihbanyak komponen ranting-kayunya.
Gambar 2.2. Bahan Organik pada Profil Tanah Padang Rumput dan TanahHutan
2. Biomasa yang dihasilkan vegetasi hutan jauh lebih sedikitdibandingkan yang dihasilkan vegetasi rumput sepanjang tahunnya.3. Proses pencucian oleh air perkolasi lebih intensif terjadi  pada profiltanah hutan, karena lebih besarnya ruang-ruang pori dan lebihdalamnya masuknya akar dibandingkan tanah padang rumput, yangkemudian lebih memacu diferensiasi horizonnya.Proses pencucian (eluviasi) akan membawa asam-asam organik hasilpenguraian biomass ke lapisan bawah. Proses ini akan mempengaruhiperkembangan horizon tanah, terutama melalui mekanisme pelarutandan pengasaman yaitu perubahan susunan kimiawi mineral-mineralyang ada, serta perpindahan dan perubahan mineral liat pada lapisandibawahnya.
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Bahan Induk
Bahan induk tanah akan menentukan sifat fisik maupun kimiawi tanahyang terbentuk. Pengaruh bahan induk ini sangat jelas terlihat padatanah-tanah muda hingga dewasa, namun dalam perkembangannyaterjadi proses pelapukan lebih lanjut. Jika tanah mengalami pencucianatau erosi berat, maka pengaruh ini tidak jelas, bahkan dapat hilang samasekali.
Gambar 2.3 Proses Eluviasi dan Iluviasi dalam Profil TanahBahan induk tanah akan mempengaruhi sifat-sifat tanah. Pengaruhtersebut antara lain:1) Tanah-tanah yang terbentuk dari bahan induk batuan beku asamseperti kuarsa dan batu pasir mengalami pelapukan lambat, danakan memiliki tekstur berpasir kasar dengan mineral liat yangdidominasi liat tipe 1:1 kaolinit dan  kejenuhan basa rendah,sehingga tergolong tanah yang tidak subur.2) Tanah yang terbentuk dari bahan induk asal batuan beku basa danbatuan sedimen yang umumnya mudah lapuk, dan tanahnya akanbertekstur lebih halus dengan jenis liat yang didominasi oleh liat tipe
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2:1 montmorrilonit dan memiliki kejenuhan basa tinggi, dan relatifsubur.3) Tanah yang terbentuk oleh bahan induk berasal dari batuan rhiolityang relatif sangat lambat lapuk namun bertekstur halus akanmembentuk tanah-tanah muda yang bertekstur halus, sedangkanbatuan granit, basalt dan gabbro yang agak mudah lapuk, makatanah akan bertekstur kasar terbentuk tanah-tanah muda yang jugabertekstur kasar.4) Jenis tekstur tanah yang dipengaruhi mineral yang sukar lapukseperti pasir kuarsa akan tetap terlihat meskipun tanah sudahtergolong tua.5) Jika bahan induk berasal dari batu kapur murni yang keras akanterbentuk tanah-tanah yang berpasir dangkal (Terra Rosa), lihatgambar 2.4.6) Jika bahan induk berasal dari batu kapur tak murni yang mudahlapuk, maka tanah yang terbentuk akan bersolum agak dalam danbertekstur halus.
Gambar 2.4. Profil Tanah Terra rosa7) Jika bahan induk bertekstur halus biasanya akan menghasilkantanah yang bertekstur halus dan kandungan bahan organik tanahtinggi, karena daya serap airnya yang tinggi, akan merangsangpertumbuhan dan perkembangan tanaman sebagai sumber bahan
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organik tanah tersebut.8) Di daerah dataran tinggi atau pegunungan yang memilikikelembaban tinggi, dari bahan induk berupa debu vulkanik akanterbentuk tanah Andosol yang bersolum dalam dan didominasi olehliat amorf yang disebut Alofan, serta retatif subur.
Topografi
Topografi adalah perbedaan tinggi tempat atau bentuk wilayah suatudaerah, termasuk perbedaan kemiringan dan bentuk lereng. Topografimempengaruhi perkembangan tanah melalui 4 cara:1) Besarnya laju infiltrasi yaitu jumlah air hujan yang dapat meresapatau disimpan oleh massa tanah.2) Kedalaman air tanah.3) Erosi yang terjadi.4) Arah pergerakan air yang membawa bahan-bahan terlarut daritempat yang tinggi ke tempat yang rendah.
Melalui empat cara tersebut, maka sifat-sifat tanah yang terpengaruhadalah:1) Kedalaman lapisan tanah (solum) dan lapisan bahan organik tanahpada lapisan atas (horizon O).2) Kandungan bahan organik pada horizon O dan air tanah.3) Warna, suhu dan tingkat perkembangan lapisan tanah.4) Reaksi tanah dan kadar garam mudah larut.5) Jenis dan taraf perkembangan lapisan padas.6) Sifat bahan induk tanah.
Waktu
Waktu adalah faktor pembentuk tanah yang pasif. Lama waktupembentukan tanah akan menentukan jenis dan sifat-sifat tanah yang
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terbentuk di suatu tempat, karena waktu memberikan kesempatankepada 4 faktor pembentuk tanah yang lainnya untuk mempengaruhiproses-proses pembentukan tanah, makin lama waktu makin intensif.
Ada 5 fase pembentukan tanah, yaitu:1) Fase awal (initial), dengan ciri bahan induk yang masih belummengalami proses pelapukan, baik disintegrasi maupundekomposisi.2) Fase muda (juvenil), dengan ciri bahan induk yang telah mulaimengalami proses pelapukan, tetapi sebagian besar masih asli.3) Fase dewasa (viril), diindikasikan oleh optimumnya laju prosespelapukan, kebanyakan batuan telah mulai pecah, mineral-mineralsekunder telah terbentuk sehingga kadar liat meningkat.4) Fase tua (senil), dicirikan oleh proses pelapukan yang telah lanjut,yaitu laju kecepatan proses yang mulai menurun, dan mineral-mineral tahan lapuk masih bertahan.5) Fase akhir (ultimate), ditandai oleh berakhirnya proses pelapukan.
Di Indonesia, berdasarkan urutan fase-fase tersebut, maka dari bahaninduk batuan andesit akan membentuk: (1) tanah Regosol muda padafase awal, (2) tanah Regosol tua pada fase juvenil, (3) tanah LatosolCoklat pada fase viril, (4) tanah Latosol Merah pada fase senil dan (5)tanah Laterit pada fase akhir.
Di daerah beriklim tropis seperti Indonesia, proses pembentukan tanahdari bahan induk berupa abu gunung berapi berlangsung lebih cepat,sehingga hanya dalam waktu 14 tahun sudah terbentuk tanah suburyang jika ditumbuhi vegetasi dapat mengandung 2% bahan organik.Namun pada tanah yang tidak ditanami (bera), unsur-unsur yangterkandung tercuci oleh air hujan, sehingga terbentuk tanah Latosolyang relatif miskin hara. Karena waktu merupakan faktor pembentuktanah yang pasif, suatu jenis tanah yang sama tetapi berasal dari bahan
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induk dan iklim yang berbeda dapat mempunyai umur yang tidak samaatau sebaliknya, dan kematangan suatu jenis tanah tidak saja tergantungumurnya tetapi lebih tergantung pada kelengkapan horizonnya.Tanah-tanah yang muda dicirikan oleh horizon yang baru berkembangdan tanah dewasa dicirikan oleh horizon yang lengkap, sedangkan tanahtua dicirikan oleh horizon lapisan atas yang menipis atau hilang samasekali.
Proses Perkembangan Lapisan Tanah
Proses perkembangan lapisan profil tanah secara umum melibatkan 4proses utama, yaitu penambahan, kehilangan, perubahan danperpindahan bahan atau komponen tanah, yang secara umumditampilkan dalam Gambar 2.5.Gambar 2.13 menunjukkan bahwa sifat-sifat horizon tanah setelahmengalami proses perkembangan ditentukan oleh 5 mekanismekeseimbangan, yaitu antara:1) Suplai air hujan yang masuk ke dalam tanah dengan air yang hilangmelalui evapotranspirasi yang menghasilkan kelembaban tanah.2) Suplai oksigen (O2), CO2 dari atmosfir dan bahan organik dariaktivitas biologis dengan pelepasan CO2 dari proses dekomposisibahan organik secara biologis.3) Suplai Nitrogen (N), Chlor (Cl) dan Belerang (S) dari atmosfir danhujan dengan penguapan N melalui proses penguraian(denitrifikasi).4) Pertukaran antara bahan-bahan sedimen dalam aliran airpermukaan dengan bahan-bahan yang terangkut oleh erosi.5) Intensitas energi matahari yang masuk ke dalam tanah dengankehilangan energi melalui radiasi.
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Gambar 2.5. Proses perkembangan lapisan tanahSifat-sifat horizon A dan B hasil proses perkembangan sangat ditentukanoleh mekanisme perpindahan dan perubahan bahan penyusun tanah,sedangkan hasil diferensiasi pada horizon C berupa kehilangan larutandan bahan-bahan yang terlarut atau tersuspensi di dalamnya.Sebagai hasil akhir mekanisme pemindahan bahan pada profil tanahterbentuklah dua zona dalam solum tanah, yaitu:1. Zona pencucian (eluvial) yaitu lapisan tanah atas (horizon A) yangterdiri dari (1) A1 berupa horizon mineral tercuci dengan kadar bahanorganik halus yang tinggi sehingga berwarna gelap, (2) A2 berupalapisan berwarna pucat karena telah tercuci maksimum, dan (3) A3berupa lapisan transisi yang sifatnya lebih mirip ke A2.2. Zona penimbunan (illuvial) yaitu lapisan tanah bawah yangberbatasan dengan bahan induk yang terbentuk sebagai hasilakumulasi bahan-bahan yang tercuci dari horizon A. Zona ini meliputi,(1) B1 berupa lapisan transisi yang berciri lebih ke B2, (2) B2 berupahorizon berwarna gelap sebagai akibat adanya akumulasi maksimumdari bahan-bahan tersebut, kadangkala merupakan horizon transisike bahan induk (C), dan (3) B3 yaitu horizon transisi ke C.
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2.2  Air Tanah dan Sifat-sifatnya.
Air merupakan komponen utama tubuh tanaman, bahkan hampir 90%sel-sel tanaman dan mikrobia terdiri dari air.  Dalam fisiologi tumbuhanair merupakan hal yang sangat penting sehingga menjadi hal utama yangdiperhatikan pada budidaya pertanian. Fungsi air bagi tanaman dalamfase pertumbuhan dan perkembangannya, yaitu :a) Air bagi tanaman merupakan bahan penyusun utama dari padaprotoplasma.b) Kandungan air yang tinggi aktivitas fisiologis tinggi sedangkandungan air rendah aktivitas fisiologisnya rendah.c) Air merupakan reagen dalam tubuh tanaman, yaitu pada prosesfotosintesis.d) Air merupakan pelarut substansi (bahan-bahan) pada berbagai haldalam reaksi-reaksi kimiae) Air digunakan untuk memelihara tekanan turgor. Sebagaipendorong proses respirasi, sehingga penyediaan tenagameningkat dan tenaga digunakan untuk pertumbuhan.f) Secara tidak langsung dapat memelihara suhu tanaman.
Kekurangan air akan menyebabkan tanaman menjadi kerdil,perkembangannya menjadi abnormal. Kekurangan yang terjadi terusmenerus selama periode pertumbuhan akan menyebabkan tanamantersebut menderita dan kemudian mati. Sedang tanda-tanda pertamayang terlihat ialah layunya daun-daun. Peristiwa kelayuan inidisebabkan karena penyerapan air tidak dapat mengimbangi kecepatanpenguapan air dari tanaman. Jika proses tranpirasi ini cukup besar danpenyerapan air tidak dapat mengimbanginya, maka tanaman tersebutakan mengalami kelayuan sementara, sedang tanaman akan mengalamikelayuan tetap, apabila keadaan air dalam tanah telah mencapai
permanen wilting point. Tanaman dalam keadaan ini sudah sulit untukdisembuhkan karena sebagaian besar sel-selnya telah mengalami
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plasmolisis.Selain itu air juga berfungsi sebagai media reaksi pada hampir seluruhproses metabolisme pada tanaman. Bila air sudah terpakai akandiuapkan melalui mekanisme transpirasi dan penguapan dari tanahsekitarnya yang dikenal dengn istilah evapotranspirasi. Dalammemproduksi biomasa sangat banyak dibutuhkan air, tergantung padajenis tanaman, biasanya untuk setiap gram bobot kering biomasa yangdiproduksi akan ditranspirasikan air sebanyak 500 gram. Oleh karenaitu, jika dalam sehektar tanah, tanaman memproduksi biomasa sebanyak10 ton (4 ton gabah + 6 ton jerami), maka selama hidupnya akanditranspirasikan air sebanyak 500 x 10 ton = 5 juta ton air atau 5 juta m3.Jika umur tanaman ini adalah 100 hari berarti setiap hari akanditranspirasikan sebanyak 50 ton/ha (setara dengan 10 mobil tankiberkapasitas-angkut 5 ton).Air merupakan komponen penting dalam tanah yang dapatmenguntungkan dan mungkin juga merugikan. Secara garis-besarperan air tanah yang menguntungkan meliputi:a) Melarutkan dan membawa ion-ion hara dari lapisan perakaran kedalam akar kemudian ke daun.b) Alat pengangkutan dan pendistribusi nutrisi hasil fotosintesa dandaun ke seluruh bagian tanaman.c) Sebagai komponen kunci dalam proses fotosintesis, asimilasisintesis maupun respirasi tanaman.d) Sebagai bahan pemicu pelapukan bahan induk, perkembangantanah dan diferensiasi horizon.e) Sebagai pelarut dan pemicu reaksi kimiawi penyediaan unsur haratidak tersedia menjadi tersedia bagi tanaman.f) Sebagai penopang aktivitas mikrobia dalam merombak unsur haratak tersedia menjadi tersedia bagi tanaman.g) Sebagai pembawa oksigen terlarut ke dalam tanah.h) Sebagai stabilisator suhu tanahi) Mempermudah pengolahan tanah.
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j) Di persawahan, genangan air akan menghambat pertumbuhangulma dan sebagai sarana pemupukan lewat air irigasi (fertigasi)dank) Sebagai pelarut pupuk dan pestisida.
Peran yang merugikan antara lain adalah:a) Sebagai pemicu rusaknya tanah, misalnya melalui erosi.b) Sebagai pemicu perubahan horizon melalui pencucian komponen-komponennya.c) Sebagai pemicu kemiskinan tanah melalui pencucian hara.d) Tanah yang jenuh dengan air dapat menyebabkan terhambatnyaaliran udara ke dalam tanah, sehingga mengganggu respirasi danserapan hara oleh akar, serta aktivitas mikrobia yangmenguntungkan.Sebagian besar air yang dibutuhkan tanaman berasal dari tanah (airtanah).  Air ini harus tersedia pada saat tanaman membutuhkannya.Kebutuhan air untuk setiap tanaman berbeda.Pada hakekatnya tanah mempunyai daya serap yang tinggi akan air,tetapi bergantung pada jenis tanahnya. Banyaknya kandungan air dalamtanah berhubungan erat dengan besarnya tegangan air dalam tanahtersebut. Besarnya tegangan air menunjukkan besarnya tenaga yangdiperlukan untuk menahan air tersebut dalam tanah. Air dapatmenyerap atau ditahan oleh tanah karena adanya gaya-gaya adhesi,kohesi dan gravitasi, karena air higroskopik dan air kapiler.
Jenis-Jenis Ketersediaan Air Tanah
Air HigroskopisAir higroskopis adalah air yang diabsorbsi oleh tanah dengan sangatkuat, sehingga tidak tersedia bagi tanaman. Jumlahnya sangat sedikit danmerupakan selaput tipis yang menyelimuti agregat tanah. Air ini terikat
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kuat pada matriks tanah ditahan pada tegangan 31 – 10.000 atm ( pF 4,0– 4,7)
Air Koefisien LayuKoefisien layu (titik layu permanen atau titik kelembaban kritis) adalahkondisi kadar air tanah yang ketersediaannya sudah lebih rendah daripada kebutuhan tanaman untuk aktivitas dan mempertahankanturgornya, sehingga tanaman menjadi layu secara permanen atau takdapat pulih lagi. Hal ini merupakan akibat terbatasnya penyediaan airatau hujan padahal absorpsi (penyerapan) air oleh tanaman danevaporasi, telah terjadi. Pada kondisi ini air yang tersisa hanya air adhesidan kohesi yang terikat kuat oleh gaya matrik tanah, yaitu pada tegangansekitar 15 atm.
Air KapilerAir kapiler adalah air tanah yang ditahan akibat adanya gaya kohesi danadhesi yang lebih kuat dibandingakn gaya gravitasi. Air ini bergerakkesamping atau keatas karena gaya kapiler. Air kapiler ini menempatipori mikro dan dinding pori makro ditahan pada tegangan antara 1/3 -15 atm (pF 2,54 – 4,20 ).Air kapiler dibedakan menjadi kapasitas lapang, yaitu air yang dapatditahan oleh tanah setelah air gravitasi turun semua. Kondisi kapasitaslapang terjadi jika tanah dijenuhi air setelah hujan lebat tanah dibiarkanselama 48 jam sehingga air gravitasi sudah turun semua. Pada kondisikapasitas lapang, tanah mengandung air yang optimum bagi tanamankarena pori makro berisi udara, sedangkan pori mikro berisi airseluruhnya. Kandungan air pada kapasitas lapang ditahan tegangan 1/3atm atau pada pF 2,54. Titik layu permanen yaitu kandungan air tanahpaling sedikit dan menyebabkan tanaman tidak mampu menyerap airsehingga tanaman mulai layu dan jika hal ini dibiarkan tanman akanmati. Pada titik layu permanen, air ditahan pada tegangan 15 atm ataupada pF 4,2. Titik layu permanen disenut juga koefisien layu tanaman.
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Air Kapasitas LapanganKapasitas lapangan adalah kondisi di mana tebal lapisan air dalam pori-pori tanah mulai menipis, sehingga tegangan antara air dan udarameningkat hingga lebih besar dari gaya gravitasi (air yang terdapat padapori-pori makro) habis dan air tersedia (air pada pori sedang dan mikro)bagi tanaman dalam keadaan optimum. Kondisi ini terjadi pada teganganpermukaan lapisan air sekitar 1/3 atm atau pF 2,54.
Air GravitasiAir gravitasi atau air jenuh atau air retensi maksimum, yaitu kondisi dimana seluruh ruang pori tanah terisi oleh air. Pada kondisi ini teganganpada permukaan lapisan air hampir 0 - < 1/3 atm, sehingga air terutamayang mengisi pori-pori makro segera turun ke bawah tertarik oleh gayagravitasi. Air gravitasi sering juga disebut sebagai air drainase atau airberlebihan yang mudah hilang dan bergerak relatif cepat sehingga dapatmencuci unsur-unsur hara yang dilaluinya. Pada kondisi tanahberdrainase buruk atau air dalam jumlah berlebihan (banjir atautergenang) dengan waktu yang lama akan berpengaruh buruk terhadapaerasi tanah, sehingga respirasi akar, dan aktivitas mikrobia aerobikseperti bakteri amonifikasi dan nitrifikasi akan terhenti sama sekali.
Air tersedia yaitu air yang dapat diserap langsung oleh tanaman adalahair yang ditahan tanah pada kondisi kapasitas lapangan hingga koefisienlayu, tetapi makin mendekati koefisien layu tingkat ketersediaannyamakin rendah. Oleh karena itu untuk menjamin tercukupinya kebutuhantanaman, suplai air harus diberikan jika 50 – 85% air tersedia ini telahhabis terpakai. Air yang ditahan di atas koefisien layu merupakan air taktersedia, terdiri dari sebagian air kapiler (air adhesi dan sedikit airkohesi) dan seluruh air higroskopis (air kristal).
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Faktor-Faktor Ketersediaan Air Tanah
Kadar dan ketersediaan air tanah sebenarnya pada setiap koefisien iniumumnya bervariasi terutama tergantung pada:
Tekstur tanah.Kandungan air pada tanah bertekstur liat lebih besar jika dibandingkandengan tanah yang bertekstur lempung dan tanah bertekstur pasir.Misalnya pada tegangan 1/3 atm (kapasitas lapangan), kadar air tanahuntuk masing-masing tekstur tanah liat, lempung dan pasir adalahsekitar 55%, 40% dan 15%. Hal ini terkait dengan pengaruh teksturterhadap kandungan bahan koloidal, ruang pori dan luas permukaanadsorpsi. Semakin halus teksturnya, maka ruang pori dan luaspermukaan adsorpsi akan makin besar, sehingga makin besar kapasitassimpan airnya. Hal ini akan meningkatkan kadar dan ketersediaan air.
Kadar Bahan Organik Tanah.Bahan organik tanah mempunyai pori mikro yang jauh lebih banyak daripada partikel mineral tanah. Hal ini berarti luas permukaan penjerap(kapasitas simpanan) air juga lebih besar, sehingga makin tinggi kadarbahan organik akan makin tinggi kadar dan ketersediaan air tanah;
Senyawa KimiawiGaram-garam dan senyawa pupuk dan bahan amelioran yaitu bahanyang ditambahkan untuk perbaikan tanah, baik alamiah maupun nonalamiah mempunyai gaya osmotik yang dapat menarik danmenghidrolisis air, sehingga koefisien layu meningkat. Akibatnya, makinbanyak senyawa kimiawi di dalam tanah akan menyebabkan kadar danketersediaan air tanah menurun;
Kedalaman Solum Atau Lapisan Tanah
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Kedalaman dan solum tanah akan menentukan volume simpan air tanah.Makin dalam solum tanah akan makin besar daya simpannya, sehinggakadar dan ketersediaan air juga makin banyak. Kedalaman lapisan inisangat penting bagi tanaman berakar dalam.
Faktor IklimIklim juga menentukan kadar dan ketersediaan air tanah. Faktor iklimyang berpengaruh meliputi curah hujan, suhu dan kecepatan angin, yangpada prinsipnya terkait dengan suplai air dan evapotranspirasi.
Faktor TanamanFaktor tanaman yang berpengaruh adalah bentuk dan kedalamanperakaran, ketahanan terhadap kekeringan, serta tingkat stadiapertumbuhan tanaman.
Penyerapan Air  Tanah
Penyerapan air tanah oleh tanaman hanya berlangsung apabila terjadikontak langsung antara lapisan molekul-molekul air tersedia denganpermukaan akar (bulu akar). Kontak langsung ini dipengaruhi oleh duahal:a) Adanya pergerakan air secara kapiler  ke daerah perakaran.b) Perkembangan perakaran ke sumber air tersedia yangmenyebabkan terjadinya intersepsi air oleh akar.
Kapileritas
Prinsip kapileritas adalah pergerakkan air dari tempat berkadar airtinggi ke tempat berkadar air rendah akibat kenaikan energi retensinya.Pada tanah tempat akar tumbuh, akar ini mengabsorpsi air dariperakaran, sehingga tanah daerah perakaran ini alami penurunan kadarair. Penurunan kadar air ini menimbulkan kenaikan energi retensi, dan
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menyebabkan daya hisapnya meningkat, sehingga air tersedia disekeliling tempat ini segera tertarik mengisi ruang-ruang kosong.Proses ini terus berlangsung hingga air tersedia yang terkena pengaruhgaya retensi tersebut habis atau terputusnya suplai air. Area jangkauankapilaritas ini biasanya hanya beberapa sentimeter tergantung padakekuatan gaya retensi tersebut, yang dipengaruhi macam dan jenisruang pori.Tanah yang banyak berpori mikro akan mempunyai pengaruh gayaretensi lebih jauh dari pada tanah yang banyak pori makro. Namunsecara keseluruhan apabila dibandingkan dengan kebutuhan airtanaman, gerakan air kapiler ini relatif lambat, sehingga apabila tidakada mekanisme lain (intersepsi), maka tanaman akan selalu mengalamikekurangan air.
Intersepsi Akar
Tingkat perkembangan perakaran tanaman sangat pesat pada periodevegetatif, baik secara vertikal, horizontal maupun lateral akanmenjangkau daerah lembab di sekelilingnya. Sebagian besar kebutuhanair tanaman diperoleh melalui mekanisme intersepsi. Akar-akartanaman ini umumnya dapat menjangkau 1–2% tanah dalam areaperakaran, tergantung laju perkembangannya, sehingga jika laju inimenurun, maka ketergantungan tanaman terhadap suplai air kapilermakin tinggi apalagi saat perakaran tidak berkembang lagi.
Pada kondisi demikian maka tanaman akan lebih peka terhadapkekurangan suplai air terutama di musim kemarau. Sekitar 99,8% airtanah yang diserap tanaman akan ditranspirasikan lewat daun keatmosfer. Pada saat air dalam daun ditranspirasikan, terjadipeningkatan energi tegangan muka air pada sel-sel permukaan daun,dan terjadi penghisapan air dari xylem, sehingga air ditranslokasikandari xylem yang pembuluhnya menuju ke akar. Aliran air yang berupa
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terjadi dari akar melalui xylem menuju daun, sebagian akanditranspirasikan. Tegangan yang timbul akibat adanya aliran airtranspirasi inilah yang kemudian menimbulkan gaya hisap terhadap airdi sekeliling daerah perakaran masuk ke dalam akar.  Gaya hisap ini didalam xylem mempunyai daya sebesar 4-5 bar yang cukup untukmenyerap air dan mentranslokasikannya dari akar ke seluruh bagianatas tanaman.Air konsumtif adalah total air yang dibutuhkan tanaman untukevapotranspirasi selama pertumbuhannya, yang besarannyatergantung pada jenis dan periode tumbuh tanaman, serta kondisi iklim.Makin besar bobot dan produksi biomasanya serta makin cepat lajupertumbuhannya akan makin banyak air konsumtif yang diperlukan.Begitu juga dengan makin tingginya suhu, akan makin tinggi pulaevapotranspirasinya, sehingga air konsumtif juga makin besar. Makinbesar air konsumtif mendorong pertumbuhan akar yang lebih cepat.
Pengelolaan Air Tanah
Dalam penyerapan air tanah oleh tanaman ini ada dua aspek yang perludiperhatikan dalam pemenuhan kecukupannya, yaitu:1. Pada kondisi jenuh atau tegangan air rendah, dalam waktu yanglama akan menyebabkan terjadinya defisiensi oksigen yangmengganggu respirasi akar.2. Laju serapan air akan rendah jika kadar air tanah mendekatikoefisien layu atau tegangan air tinggi.
Oleh karena itu, dalam pengelolaan air tanah, dua aspek di atas inilahyang menjadi dasar strateginya, yaitu:a) Penghematan air di daerah-daerah yang sumber air tanahnya agakterbatas, baik curah hujan maupun aliran permukaan atau sungai.Tetapi cukup untuk mensuplai kebutuhan tanaman jika air tanahnyaefektif, yaitu melalui pengelolaan konservasi air yang pada
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prinsipnya melakukan tindakan minimalisasi evapotranspirasi darilahan-lahan pertanian.Tindakan ini dapat berupa penutupan permukaan lahan, baikdengan penanaman tanaman penutup tanah (cover crops) sepertitanaman pupuk hijau yang juga berfungsi sebagai mulsa, penyuplaipupuk organik dan pakan ternak. Beberapa jenis tanaman penutuptanah adalah Callopogonium muconoides, Mimosa invisa dan
Peuraria phaseoloides. Ketiga jenis tanaman ini mampu memfiksasiN2-bebas);b) Penerapan sistem tumpang sari (mixed farming) dan tumpang gilir(crops rotation) dengan tanaman hemat air terutama di musimkemarau. Keduanya cara ini adalah cara konservasi air secaravegetative.c) Penggunaan mulsa, baik organik alam berupa serasah tanaman ataupenggunaan mulsa sintetis seperti plastik.d) Pengolahan tanah minimum atau tanpa olah (soil minimum atauzero tillage);e) Pengolahan tanah menurut kontur, pembuatan guludan, parit, rorakdan teras agar aliran permukaan tidak merusak dan memberikesempatan untuk berinfiltrasi ke dalam tanah lebih banyak; danf) Pembuatan embung atau kolam penyimpanan air. Cara ini termasukdalam metode konservasi air secara mekanik.g) Menyediakan air secara kontinyu untuk daerah-daerah yang sumberairnya sangat terbatas, sehingga air tanah tidak mencukupimeskipun sudah dilakukan konservasi air, yaitu melalui sistemirigasi, baik lewat irigasi permukaan dengan kanalisasi dari sungai,maupun lewat irigasi bawah tanah dengan pipanisasi atau sistemtetes.h) Mengalirkan kelebihan air untuk daerah yang sumber airnyaberlebihan, sehingga tanaman tidak mampu hidup normal jikadibiarkan, yaitu melalui sistem drainase, lewat kanalisasi danpipanisasi
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3. Refleksia. Tuliskan nama dan KD yang telah anda selesaikan pada lembar tersendirib. Tuliskan jawaban pada pertanyaan pada lembar refleksi!c. Kumpulkan hasil refleksi pada guru anda.
3.1 Proses Pembentukan dan Perkembangan Tanah
LEMBAR REFLEKSI1. Bagaimana kesan anda setelah mengikuti pembelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................2. Apakah anda telah menguasai seluruh materi pembelajaran ini?  Jika adamateri yang belum dikuasai tulis materi apa saja...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................3. Manfaat apa yang anda peroleh setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................4. Apa yang akan anda lakukan setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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5. Tuliskan secara ringkas apa yang telah anda pelajari pada kegiatanpembelajaran ini!..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
3.2  Air Tanah dan Sifat-sifatnya
LEMBAR REFLEKSIa. Bagaimana kesan anda setelah mengikuti pembelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................b. Apakah anda telah menguasai seluruh materi pembelajaran ini?  Jikaada materi yang belum dikuasai tulis materi apa saja...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................c. Manfaat apa yang anda peroleh setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................d. Apa yang akan anda lakukan setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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e. Tuliskan secara ringkas apa yang telah anda pelajari pada kegiatanpembelajaran ini!..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
4. Tugas
4.1 Tugas Proses Pembentukan dan Perkembangan TanahTugas ini bisa dilakukan secara individual maupun kelompok. Pahamimateri pada Kegiatan Belajar 2 tentang Proses-proses yang terjadi dalamTanah. Tanyakan kepada guru, apabila ada hal-hal yang kurangdipahami. Cari informasi dari berbagai sumber informasi tentangstruktur tanah.  Amati struktur tanah yang ada di sekitar sekolah Anda.Pelajari dan jelaskan jenis-jenis struktur tanah yang Anda amati.Setelah didapatkan berbagai informasi tentang struktur tanah, buatrangkuman dan laporan atau bisa dipresentasikan di depan kelas.Dengan bimbingan guru, informasi yang diperoleh dapat digunakanuntuk melengkapi informasi yang ada pada buku teks ini.Lakukan tugas yang ada pada Lembar Kerja Praktik berikut
Lembar Kerja Praktik
Mengamati Profil Tanah di Lapangan
PendahuluanProfil tanah merupakan penampang tegak tanah yang memperlihatkanberbagai lapisan tanah. Pengamatan profil sangat penting dalammempelajari sifat-sifat tanah secara cepat dilapangan, terutama yangberkaitan dengan genetis dan perkembangan tanah.  Tanah tersusun atas: bahan mineral, udara dan air tanah. Horison adalah lapisan-lapisan
177
tanah yang terbentuk karena hasil dari proses pembentukkan tanah.Horison-horison yang menyusun profil tanah dari atas ke bawah adalahhorizon  O, A, B, C dan R.
TujuanPraktik ini bertujuan agar peserta didik mampu mengamati profil tanahdi lapangan, bila disediakan sebidang lahan dilengkapi dengan alat danbahan yang digunakan.i. Untuk mempelajari sifat-sifat dari beberapa jenis tanah pada setiaplapisan atau horizon.ii. Mengambil contoh tanah di lapangan untuk dianalisis dilaboratoirum.iii. Menyiapkan contoh tanah sebelum dianalisis.
Alat dan BahanAlat yang digunakan berupa parang, cangkul, sekop, bor tanah, meterangulung, klinometer, pisau lapang, buku standar warna (Munsell SoilColour Chart), daftar isian, kompas, altimeter, botol semprot dan alattulis, tampir atau nyiru, lumpang, serta ayakan 2 mm dan 0.5 mm, dankain kasa, buret, pipet tetes.Bahan yang digunakan terdiri dari aquades, karet gelang, HCL 1 N, kertaskoran, kertas label.
Keselamatan Kerjaa. Perhatikan faktor-faktor keselamatan kerjab. Hindarkan hal-hal yang dapat mencelakakan diri Andac. Pergunakan alat dan bahan dengan benar
Cara KerjaAdapun prosedur kerja pada praktikum ini adalah :a. Penggalian Profil Tanah
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1) Buat lubang penampang harus besar, agar orang dapat mudahduduk atau berdiri di dalamnya agar pemeriksaan berjalan lancar.2) Ukur penampang 1,5 m x 1 m sampai bahan induk danpemeriksaan di sisi lubang penampang ruang mendapat sinarmatahari.3) Tanah bekas galian jangan ditumpuk di atas sisi penampangpemeriksaan.4) Penampang representatif adalah tanah yang belum mendapatgangguan, misalnya timbunan serta jauh dari pemukiman.5) Jika berair, maka air yang berada dalam penampang harus dikeluarkansebelum pengamatan.6) Lakukan pengamatan pada sinar matahari cukup (tidak terlalu pagiatau sore).
b. Penggalian Profil Tanah1) Amati keadaan lingkungan di sekitar profil dengan cara mengisitable deskripsi profil tanah yang tersedia.2) Lakukan pengamatan profil tanah dengan tahap-tahap sebagaiberikut:3) Tentukan batas lapisan (horizon) dengan cara menusuk-nusukprofil pada sisi pengamatan dengan pisau lapang sambil meremasgumpalan tanah ditangan kiri atau dengan cara memukul-mukulnya untuk mengetahui perbedaan bunyinya.4) Perhatikan perbedaan warna, tekstur, dan kepadatan lapisan, beritanda dengan potongan ranting, lalu tarik batas-batas horisonnya.Ukur kedalaman masing-masing horizon dari atas kebawah.5) Tentukan horisonnya yang tebalnya melebihi 50 cm dengan sifat-sifat yang sangat mirip, sebaiknya horizon tersebut dibagi duaatau lebih, misalnya dibagi dengan kelipatan 25 cm.6) Gunakan kriteria penilaian (tekstur, struktur, konsistensi) yangtelah diikuti pada acara a.
c. Cara Pengambilan Sampel Tanah Utuh1) Ratakan dan bersihkan lapisan yang akan diambil.
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2) Letakan ring sampel tegak lurus (bagian runcing menghadap kebawah) pada lapisan tanah tersebut.3) Tekan ring sampel sampai ¾ bagiannya masuk ke dalam tanah.4) Letakkan ring sampel lain tepat di atas ring sampel pertama,kemudian tekan lagi sampai bagian bawah dari ring sampel keduamasuk ke dalam tanah (10 cm).5) Gali ring sampel beserta tanah di dalamnya dengan skop ataulinggis.6) Pisahkan ring sampel kedua dari ring sampel pertama denganhati-hati, jangan sampai tanah yang sudah ada dalam ring sampelretak, kemudian potonglah kelebihan tanah yang ada padapermukaan dan bawah ring sampel sampai permukaan ratadengan permukaan ring sampel.7) Tutup ring sampel dengan plastik, lalu simpan dalam kotakkhusus yang sudah disediakan.
d. Cara Pengambilan Sampel Tanah Terganggu1) Ambillah tanah dengan sendok tanah atau pisau sesuai denganlapisan yang akan diambil, mulailah dengan lapisan paling bawah.2) Masukkan dalam kantong plastik yang telah di beri label.
e. Pengamatan Penampang Tanah1. Lakukan orientasi pada seluruh penampang tanah dan perhatikanadanya perbedaan-perbedaan sifat tanah dalam setiap lapisantanah.2. Gunakan pisau ditangan kanan untuk menusuk nusuk ataumencukil-cukil dinding penampang yang akan dideskripsi, untukmengetahui perbedaan kekerasan atau kepadatan darikeseluruhan penampang. Sementara itu dengan tangan kiri untukmerasakan perbedaan tekstur dengan meremasremas tanahnya.3. Tarik batas berdasarkan perbedaan-perbedaan yang dirasakandan dilihat. Jika warna dan tekstur sama, maka perbedaanstruktur, konsistensi, dan kandungan bahan kasar digunakansebagai dasar penarikan batas lapisan.
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4. Pasang meteran, sehingga bisa diketahui kedalaman danketebalan tiap lapisan dan diberi nomor.5. Selanjutnya dilakukan deskripsi dan pencatatan hasil deskripsiantara lain:
 Tiap lapisan/Horizon ditentukan kedalaman danketebalannya, diberi nomor, misalnya A 10/I (0-30 cm).Artinya nomor pengamatan dari pemeta A yang ke 10, lapisanI, kedalaman 0-30 cm.
 Tiap batas lapisan/Horizon ditentukan kejelasan dantopografinya. Misalnya kejelasannya adalah jelas (clear) dantopografi rata (smooth).
 Tiap lapisan/Horizon berturut-turut dari atas ke bawahditentukan sekaligus warna, tekstur, struktur, konsistensidan karatannya. warna matriks dan/atau karatan ditentukanberdasarkan satuan-satuan dalam buku standar warnaMunsell Soil Color Chart, misalnya 10YR 3/1.
 Tekstur ditentukan berdasarkan kelas tekstur 12 fraksi,misalnya: pasir (sand), pasir berlempung (loamy sand), liat(clay), liat berdebu (silty clay).
 Struksur tanah yang diamati meliputi bentuk, ukuran, dantingkat perkembangan.
 Konsistensi ditentukan berdasarkan keadaan basah, lembabatau kering.
 Karatan yang diamati meliputi kadar, ukuran, bandingan,batas, dan bentuk.
 Seluruh penampang diamati berturut-turut keadaanperakaran, padas, kandungan CaCO3, bahan organik, corakistimewa lain, dan ada tidaknya substratum.
 Dari keterangan-keterangan tersebut dapat diisi simbol daritiap lapisan/ Horizon.
 Ciri-ciri tertentu dapat digunakan sebagai pembeda Seri atauMacam tanah di lain tempat.
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f. Pengamatan Faktor-faktor Pembentuk Tanah1) Cari data iklim setempat berdasarkan stasion klimatologiterdekat, meliputi jenis iklim, tipe hujan, stasiun hujan terdekat,curah hujan rata-rata.2) Cari data batuan induk yang membentuk wilayah tersebut,meliputi jenis batuan, susunan mineral3) Amati banyaknya lapisan atau horizon tanah.4) Amati dan catat permukaan air tanah5) Amati kondisi banjir6) Amati kedalaman tanah efektif solum tanah7) Amati dan penggunaan lahan dan vegetasi8) Amati kondisi topografi dan ketinggian tempat9) Buat laporan hasil pengamatan Anda dan presentasikan di depatkelas.
4.2 Tugas Air Tanah dan Sifat-sifatnyaTugas ini bisa dilakukan secara individual maupun kelompok. Pahamimateri pada Kegiatan Belajar 2 tentang Proses-proses yang Terjadidalam Tanah pada sub Air Tanah dan Jenis-jenisnya. Tanyakan kepadaguru, apabila ada hal-hal yang kurang dipahami. Cari informasi dariberbagai sumber informasi tentang Air Tanah dan Jenis-jenisnya.Setelah didapatkan berbagai informasi tentang Air Tanah dan Jenis-jenisnya, buat rangkuman dan laporan atau bisa dipresentasikan didepan kelas.Dengan bimbingan guru, informasi yang diperoleh dapat digunakanuntuk melengkapi informasi yang ada pada buku teks ini. Kemudianlakukan tugas yang ada pada Lembar Kerja Praktik berikut.
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Lembar Kerja Praktik
Penetapan Kadar Air Tanah
PendahuluanAir tanah merupakan komponen penting dalam bidang pertanian. Padahakekatnya tanah mempunyai daya serap yang tinggi akan air, tetapibergantung pada jenis tanahnya. Banyaknya kandungan air dalam tanahberhubungan erat dengan besarnya tegangan air dalam tanah tersebut.Besarnya tegangan air menunjukkan besarnya tenaga yang diperlukanuntuk menahan air tersebut dalam tanah. Air dapat menyerap atauditahan oleh tanah karena adanya gaya-gaya adhesi, kohesi dan gravitasi,karena air higroskopik dan air kapiler.
TujuanPraktik ini bertujuan agar peserta didik mampu menentukan kadar airtanah, bila disediakan contoh tanah yang dilengkapi dengan alat danbahan yang digunakan.
Alat dan Bahana. Alat-alat yang digunakan dalam kegiatan ini adalah
 Core sampler/ring sample lengkap dengan peganganpenekanannya,
 Cangkul / skop dan pisau tajam tipis,
 Bak perendam terbuat dari logam (moisture tin),
 Pot tempat tanaman precobaan,
 Pressure membrance apparatus atau tabung gelas dengan skatdari keramik untuk penentuan pF.
 Oven pengeringan (105O C) lengkap dengan gelas timbangan.
 Alat pendingi eksikator,
 Timbangan analitik.b. Bahan yang digunakan
 Tanah utuh berbagai jenis tanah.
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Langkah Kerja:a) Ambil dari lapangan contoh tanah utuh (undiaturbed soil)b) Rendam setengah bagiannya dengan air pada bak perendam selam24 jam. Hal ini dengan maksud agar seluruh pon tanah baik mikromaupun makro seluruhnya diisi dengan air sehingga dikatakanjenuh.c) Pindahkan ke dalam tabung gelas dengan skat dari keramik untukdiisap dengan kekuatan 1/3 atm, atau dengan daya isap 346 cmkolom air. Dalam hal ini tidak dapat dilaksanakan.d) Angkat contoh tanah utuh ini dari rendaman air kemudianmembiarkan air merembes turun karena gaya gravitasi sampai airtidak menetes lagi, hal ini biasanya dicapai setelah 46 jam ataulebih.e) Setelah tercapai keadaan kapasitas lapang, maka contoh tanah iniditimbang 10-20 gram kemudian ditentukan kandungan airnyadalam oven pengering.f) Untuk penentuan kandungan air pada keadaan titik layu permanen,yaitu dengan jalan contoh tanah yang sudah jenuh tadi dimasukkanke dalam alat penetapan pF 4,2.g) Jika cara ini tidak dapat dilakukan maka dengan percobaantanaman pada pot sampai tanaman itu mulai layupermanen. Kemudian tanahnya ditentukan kandungan airnya,selain dari itu secara kasar juga ditentukan dengan jalanmenggunakan kurva pF asal teksturnya dapat diketahui denganpasti, maka % kandungan air pada keadaan titik layu permanensecara kasar dapat ditentukan.h) Hitung kadar air dalam tanah yang tersedia bagi tanamanditentukan dengan jalan % kandungan air pada kepastian lapangdikurangi dengan % kandungan air pada keadaan titik layupermanen.
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5. Tes Formatif
5.1 Tes Formatif Proses Pembentukan dan Perkembangan Tanaha. Sebutkan 5 faktor pembentuk tanah !b. Jelaskan apa yang dimaksud faktor pembentuk tanah pasif dan faktorpembentuk tanah aktif.c. Sejauhmana pengaruh faktor iklim terhadap pembentukan tanah ?d. Bagaimana pengaruh organisme terhadap pembentukan tanah ?
5.2 Tes Formatif Air Tanah dan Sifat-sifatnyaa. Sebutkan faktor-faktor yang mempengaruhi ketersediaan air tanah!b. Bagaimana proses terjadinya penyerapan air tanah oleh tanaman ?c. Apa yang dimaksud dengan air konsumtif ?d. Jelaskan dua aspek yang harus diperhatikan dalam penyerapan airtanah oleh tanaman !
Kunci Jawaban
Kunci Jawaban Proses Pembentukan dan Perkembangan Tanaha. Lima faktor pembentuk tanah adalah (1) iklim, (2) jasad hidup, (3)bahan induk, (4) topografi, dan (5) waktu.b. Yang dimaksud dengan (1) Faktor pembentuk fasif adalah faktorpembentuk tanah yang tidak reaktif membentuk tanah. Termasukdalam kelompok pembentuk tanah fasif ini adalah faktor bahan induk,relief bumi dan waktu, (2) Faktor pembentuk tanah aktif adalah faktorpembentuk tanah yang menyediakan energi yang bekerja pada massauntuk menyelenggarakan proses pembentukan tanah. Termasuk dalamfaktor kelompok  aktif ini adalah iklim dan jasad hidup.c. Iklim memiliki pengaruh yang besar terhadap perkembangan profil
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tanah, terutama curah hujan dan suhu. Keduanya akan menentukanreaksi kimia dan sifat fisis tanah. Iklim juga mempengaruhi jumlahbahan organik dalam tanah dan aktivitas makluk hidup yang ada dalamtanah.  Iklim juga mempengaruhi proses pelapukan dan pembentukanliat. Iklim juga berpengaruh terhadap sifat-sifat kimiwi tanah.d. Organisme berpengaruh terhadap pembentukan tanah, di antaraorganisme yang paling aktif berperan memengaruhi prosespembentukan dan perkembangan profil tanah adalah kelompokvegetasi, karena vegetasi merupakan sumber utama biomasa ataubahan organik tanah. Vegetasi berpengaruh terhadap sifat fisik,kimiawi dan biologis tanah, dan ini  tergantung pada intensitas danekstensitas sistem perakarannya, pengaruh pepohonan berakartunggang akan lebih besar dari pada rerumputan atau tanaman berakarserabut.
Kunci Jawaban Air Tanah dan Sifat-sifatnyaa. Faktor-faktor yang mempengaruhi ketersediaan air tanah adalah (1)Tekstur tanah, (2) Kadar bahan organik tanah, (3) Senyawa kimiawi (4)Kedalaman solum atau lapisan tanah (5) Faktor iklim (6) FaktorTanamanb. Penyerapan air tanah oleh tanaman hanya berlangsung apabila terjadikontak langsung antara lapisan molekul-molekul air tersedia denganpermukaan akar (bulu akar). Kontak langsung ini dipengaruhi oleh duahal, (1) Adanya pergerakan air secara kapiler  ke daerah perakaran, (2)Perkembangan perakaran ke sumber air tersedia yang menyebabkanterjadinya intersepsi air oleh akar.c. Air konsumtif adalah total air yang dibutuhkan tanaman untukevapotranspirasi selama pertumbuhannya, yang besarannyatergantung pada jenis dan periode tumbuh tanaman, serta kondisiiklim. Makin besar bobot dan produksi biomasanya serta makin cepatlaju pertumbuhannya akan makin banyak air konsumtif yang
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diperlukan. Begitu juga dengan makin tingginya suhu, akan makintinggi pula evapotranspirasinya, sehingga air konsumtif juga makinbesar. Makin besar air konsumtif mendorong pertumbuhan akar yanglebih cepat.4. Dua aspek yang harus diperhatikan dalam penyerapan air tanah olehtanaman yaitu, (1) Pada kondisi jenuh atau tegangan air rendah, dalamwaktu yang lama akan menyebabkan terjadinya defisiensi oksigenyang mengganggu respirasi akar, (2) Laju serapan air akan rendah jikakadar air tanah mendekati koefisien layu atau tegangan air tinggi.
C. Penilaian
Pada Kegiatan Pembelajaran 2 tentang Proses-proses yang Terjadi dalam tanahpada sub Air Tanah dan Sifat-sifatnya, penilaian kompetensi peserta didikdilakukan terhadap komponen berikut, yaitu penilaian sikap, penilaianpengetahuan dan penilaian keterampilan.
1. Penilaian SikapPenilaian sikap terdiri dari Penilaian Sikap Spiritual dan Sikap Sosial (Teliti).Lembaran  ini diisi oleh guru/peserta didik/teman peserta didik, untukmenilai sikap peserta didik. Berilah tanda cek (√)	pada	kolom	skor	sesuai	sikap yang ditampilkan oleh peserta didik, dengan kriteria (rubrik) sebagaiberikut :4 = selalu, apabila selalu melakukan sesuai pernyataan3 = sering, apabila sering melakukan sesuai pernyataan dankadang-kadang tidak melakukan2 = kadang-kadang, apabila kadang-kadang melakukan dansering tidak melakukan
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1 = tidak pernah, apabila tidak pernah melakukan





Contoh :Skor diperoleh 14, skor tertinggi 4 x 5 pernyataan = 20, maka skor akhir :2.84x2014 Peserta didik memperoleh nilai :Sangat Baik : apabila memperoleh skor  3,20 – 4,00 (80 – 100)Baik : apabila memperoleh skor  2,80 – 3,19 (70 – 79)Cukup : apabila memperoleh skor  2.40 – 2,79 (60 – 69)Kurang : apabila memperoleh skor kurang  2.40 (kurang dari 60%)
Sikap SpiritualNama Peserta Didik : …………………………………………….……………………………..Kelas : …………………………………………….……………………………..Tanggal Pengamatan : …………………………………………….……………………………..Materi Pokok : …………………………………………….……………………………..No Aspek Pengamatan Skor1 2 3 41. Berdoa sebelum dan sesudah melakukankegiatan pembelajaran
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No Aspek Pengamatan Skor1 2 3 42 Memberi salam pada saat awal dan akhirpresentasi sesuai agama yang dianut3 Mengucapkan syukur ketika berhasil dan selesaimengerjakan sesuatu.4 Berserah diri (tawakal) kepada Tuhan setelahberikhtiar atau melakukan usaha5 Memelihara hubungan baik dengan sesama umatciptaan Tuhan Yang Maha EsaJumlah Skor
Sikap Sosial (Teliti)Nama Peserta Didik : …………………………………………….……………………………..Kelas : …………………………………………….……………………………..Tanggal Pengamatan : …………………………………………….……………………………..Materi Pokok : …………………………………………….……………………………..
No. Aspek Pengamatan Skor1 2 3 41. Teliti dalam membaca buku teks2. Teliti dalam mencari bahan informasi3. Teliti dalam membaca bahan informasi4. Teliti pada saat praktek5. Teliti dalam membuat laporan/ presentasiJumlah Skor
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2. Penilaian Pengetahuan
Penilaian pengetahuan terdiri dari : Penilaian Tugas dan Penilaian TesTertulis.




1 2 3 45) Pemahamanmateri padabuku teks Tidakdipahami Kurangdipahami Hampirdipahami Dipahami6) HasilPengumpulaninformasi Tidaksesuai Kurangsesuai Hampirsesuai Sesuai7) PenyusunanLaporan Tidaksesuai Kurangsesuai Hampirsesuai Sesuai8) Presentasi Tidakbaik KurangBaik Baik SangatBaik
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TertinggiSkor
didikpesertadiperolehyangSkordidikpeserta tertulis tesNilai Catatan :Apabila tidak menggunakan presentasi, maka Skor Tertinggi adalah  3 x 4 =12, sedang apabila menggunakan presentasi, maka Skor Tertinggi adalah = 4x 4 = 16.
1. Penilaian Tes Tertulis Proses Pembentukan dan Perkembangan
TanahNo Soal Tes Tertulis Kunci Jawaban Skor1. Jelaskan pengaruhtopografi terhadappembentukantanah!
Topografi adalah perbedaan tinggi tempatatau bentuk wilayah suatu daerah,termasuk perbedaan kemiringan danbentuk lereng. Topografi mem-pengaruhiperkembangan tanah melalui 4 cara, yaitu(1) Besarnya laju infiltrasi yaitu jumlah airhujan yang dapat meresap atau disimpanoleh massa tanah, (2) Kedalaman air tanah,(3) Erosi yang terjadi, (4) Arah pergerakanair yang membawa bahan-bahan terlarutdari tempat yang tinggi ke tempat yangrendah.
20
2. Jelaskan 5 fasepembentukan tanah! Lima fase pembentukan tanah, yaitu, (1)Fase awal (initial), dengan ciri bahan indukyang masih belum mengalami prosespelapukan, baik disintegrasi maupundekomposisi, (2) Fase muda (juvenil),dengan ciri bahan induk yang telah mulaimengalami proses pelapukan, tetapisebagian besar masih asli, (3) Fase dewasa(viril), dicirikan oleh optimumnya laju
20
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proses pelapukan, kebanyakan batuantelah mulai pecah, mineral-mineralsekunder telah terbentuk sehingga kadarliat meningkat, (4) Fase tua (senil),dicirikan oleh proses pelapukan yang telahlanjut,  yaitu laju kecepatan proses yangmulai menurun, dan mineral-mineraltahan lapuk masih bertahan, (5) Fase akhir(ultimate), ditandai oleh berakhirnyaproses pelapukan.3. Jelaskan 4 prosesutama prosesperkembanganlapisan profil tanah!
Proses perkembangan lapisan profil tanahsecara umum melibatkan 4 proses utama,yaitu penambahan, kehilangan, perubahandan perpindahan bahan atau komponentanah.
20
4. Apa yang dimaksuddengan horizonpencucian ? Horizon pencucian adalah lapisan tanahatas (horizon A) yang terdiri dari (1) A1berupa horizon mineral tercuci dengankadar bahan organik halus yang tinggisehingga berwarna gelap, (2) A2 berupalapisan berwarna pucat karena telahtercuci maksimum, dan (3) A3 berupalapisan transisi yang sifatnya lebih mirip keA2.
20
5. Apa yang dimaksuddengan hirozonpenimbunan ? Horizon penimbunan adalah lapisan tanahbawah yang berbatasan dengan bahaninduk yang terbentuk sebagai hasilakumulasi bahan-bahan yang tercuci darihorizon A. Zona ini meliputi, B1 berupalapisan transisi yang berciri lebih ke B2, B2berupa horizon berwarna gelap sebagaiakibat adanya akumulasi maksimum daribahan-bahan tersebut, kadang-kalamerupakan horizon transisi ke bahan induk(C), dan B3 yaitu horizon transisi ke C.
20
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2. Penilaian Tes Tertulis Air Tanah dan Sifat-sifatnyaNo Soal Tes Tertulis Kunci Jawaban Skor1. Apa fungsi air bagitanaman dalam fasepertumbuhan danperkembangan ?
a) Bahan penyusun utama dariprotoplasma.b) Aktivitas fisiologis.c) Reagen pada proses fotosin-tesis.d) Pelarut substansi pada berba-gaireaksi-reaksi kimiae) Air digunakan untuk memeli-haratekanan turgor.f) Memelihara suhu tanaman.
15
2. Apa akibatnya jikatanamankekurangan air ? Kekurangan air pada tanaman akanmenyebabkan tanaman menjadi kerdil,perkembangan-nya menjadi abnormal. 253 Jelaskan peran airtanah yangmerugikan! Peran air tanah yang merugikan (1)Sebagai pemicu rusaknya tanah, misalnyamelalui erosi, (2) Pemicu perubahanhorizon melalui pencucian komponen-komponennya, (3) Pemicu pencucian hara,(4) Menghambat aliran udara ke dalamtanah, sehingga mengganggu respirasi danserapan hara oleh akar, serta aktivitasmikrobia yang menguntungkan.
15
4. Apa yang dimaksuddengan airhigroskopis ? Air higroskopis adalah air yang diabsorbsioleh tanah dengan sangat kuat, sehinggatidak tersedia bagi tanaman, danmerupakan selaput tipis yang menyelimutiagregat tanah. Air ini terikat kuat padamatriks tanah ditahan pada tegangan 31 –10.000 atm ( pF 4,0 – 4,7)
15
5. Apa yang dimaksuddengan air kapiler ? Air kapiler adalah air tanah yang ditahanakibat adanya gaya kohesi dan adhesi yanglebih kuat dibandingakn gaya gravitasi. Airini bergerak kesamping atau keatas karenagaya kapiler. Air kapiler ini menempati porimikro dan dinding pori makro ditahanpada tegangan antara 1/3 - 15 atm (pF 2,54– 4,20 ).
15
6. Apa yang dimaksuddengan air gravitasi? Air gravitasi atau air jenuh atau air retensimaksimum, yaitu kondisi air di manaseluruh ruang pori tanah terisi oleh air.Pada kondisi ini tegangan pada permukaanlapisan air hampir 0 - < 1/3 atm, sehinggaair terutama yang mengisi pori-pori makrosegera turun ke bawah tertarik oleh gaya
15
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gravitasi.7. Apa yang dimaksuddengan air tersedia? Air tersedia yaitu air yang dapat diseraplangsung oleh tanaman yaitu air yangditahan tanah pada kondisi kapasitaslapangan hingga koefisien layu, tetapimakin mendekati koefisien layu tingkatketersediaannya makin rendah.
15
Skor Total 100
3.  KeterampilanPenilaian keterampilan terdiri dari: Penilaian Praktek pada saatmelaksanakan Lembar Kerja.Lembaran  ini diisi oleh guru, untuk menilai keterampilan peserta didik.Berilah tanda cek (√)	 pada	 kolom	 skor	 sesuai	 kemampuan yangditampilkan oleh peserta didik, dengan kriteria (rubrik) sebagai berikut:4 = dilaksanakan dengan cara yang benar, dan lancar3 = dilaksanakan dengan cara yang benar, namun tidak lancar2 = dilaksanakan, namun caranya salah1 = tidak dilaksanakan





Kegiatan Pembelajaran 3. Erosi Lahan Pertanian (36 Jam)
A. DeskripsiKegiatan Pembelajaran 3 tentang Erosi Lahan Pertanian berisikan  4 materiyang dibahas secara runtun, yaitu (1) Pengertian Erosi, (2) Proses TerjadinyaErosi, (3) Faktor-faktor Penyebab Erosi, (4) Pengendalian Erosi TanahPertanian.
B. Kegiatan Belajar
1. Tujuan PembelajaranSetelah mempelajari kegiatan pembelajaran 3 tentang Erosi Lahan Pertaniandiharapkan Anda dapat :a. Menganalisis Pengertian Erosi.b. Menganalisis Proses Terjadinya Erosi Lahan Pertanianc. Menganalisis Faktor-faktor Penyebab Erosi Lahan Pertaniand. Melakukan Pengendalian Erosi Lahan Pertanian
2. Uraian MateriIndonesia sebagai negara agraris menggantungkan hidup masa depannyapada bidang pertanian, baik pertanian tanaman pangan, perkebunan dankehutanan, yang diharapkan ketiga sektor pertanian tersebut dapat menjaditulang punggung untuk menopang perekonomian Indonesia.Saat ini kondisi pertanian di Indonesia sangat memperihatinkan, karenapertam-bahan penduduk yang cepat dibarengi juga oleh penurunan jumlahdan kualitas lahan pertanian. Untuk keperluan mendukung pertambahanpenduduk, banyak terjadi konversi lahan dari lahan pertanian menjadiperumahan dan fasilitas lainnya, sehingga mengurangi jumlah lahanpertanian.Selain itu juga penggunaan lahan yang diluar batas kemampuan daya dukunglahan, menyebabkan terjadinya kerusakan (degredasi) lahan, erosi dan banjirterjadi dimana-mana. Untuk mengatasi masalah tersebut, salah satu cara
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yang dapat ditempuh adalah dengan mengembalikan fungsi tanah sesuaidengan kapasitasnya dengan program konservasi lahan.
Gambar 3.1 trasering sebagai salah satu bentuk konservasi
2.1 Pengertian ErosiErosi yang juga disebut sebagai pengikisan atau kelongsoran tanahadalah proses penghanyutan tanah oleh pengaruh kekuatan air danangin, baik yang berlangsung secara alami maupun sebagai akibatcampur tangan tindakan atau perbuatan manusia. Sehubungan denganitu maka dikenal adanya erosi alamiah (geological erosion) dan erosidipercepat (accelerated erosion).
Erosi AlamiahErosi alamiah adalah erosi yang berlangsung secara alamiah, yang terjadisecara normal di lapangan. Erosi alamiah dapat dikatakan tidakmenimbulkan musibah yang berarti bagi kehidupan manusia ataukeseimbangan lingkungan, dan kemungkinan kerugian pun hanya kecil.Hal ini disebabkan karena partikel tanah yang dipindahkan atauterangkut seimbang dengan banyaknya tanah terbentuk di tempatterjadinya erosi.
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Erosi DipercepatErosi yang dipercepat adalah proses erosi yang kejadiannya dipercepatakibat tindakan atau perbuatan manusia yang bersifat negatif, ataukarena adanya kesa-lahan dalam pengelolaan tanah pertanian. Jadidalam hal ini manusia membantu mempercepat terjadinya erositersebut. Dengan kata lain, erosi dipercepat dapat diartikannya sebagaiproses hilangnya lapisan tanah yang lebih cepat dari proses pemindahanatau hilangnya bagian tanah karena erosi secara alamiah. Terjadinyaperubahan pada tanah dan vegetasi penutup tanah dapat menimbulkanterjadinya erosi permukaan tanah (sheet erosion) dan erosi alur (rill
erosion) yang berubah menjadi erosi parit (gully erosion).Proses erosi melalui tahap-tahap sebagai berikut:a) Pemecahan agregat atau bongkah tanah menjadi partikel-partikeltanah yang berukuran kecil.b) Pemindahan partikel tanah, baik dengan melalui penghanyutan olehair maupun karena kekutan angin.c) Pengendapan partikel tanah yang terpindahkan atau terangkut ketempat-tempat yang lebih rendah atau di dasar sungai atau waduk.
Erosi yang dipercepat seringkali menimbulkan dampak yang merugikanbagi kehidupan manusia, terutama pada lingkungan yang telahmengalami kerusakan sebelumnya. Erosi seperti ini dapat menimbulkandampak kerugian yang sangat besar, seperti misalnya dampak kerugianakibat banjir, kekeringan, atau penurun-an produktifitas tanah. Erosiyang dipercepat menimbulkan ketidakseimbangan, dimana bagian tanahyang terhanyutkan atau dipindahkan, jumlahnya jauh lebih besardibandingkan dengan pembentukan tanah di tempat yang lebih rendah.Selain itu, proses penipisan dan pengikisan lapisan tanah dapat terusmenerus terjadi. Jika kejadian erosi ini tidak segera dikendalikan, makadapat menghilangkan lapisan tanah bagian atas, dan menyisakan lapisanbagian bawah tanah yang kondisinya masih belum matang dan tidaksubur untuk keperluan pertanian.
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Lapisan tanah atas ini terbawa oleh aliran air, terutama pada saat terjadihujan. Membiarkan lapisan tanah atas terangkut ke tempat lain daritempat asalnya, dapat dikatakan sebagai suatu tindakan pengelolaantanah yang tidak baik, meskipun endapan tersebut dapat menambahkesuburan tanah di tempat lain. Sebaliknya, tidak tidak jarang lapisantanah atas yang terangkut ikut membawa zat-zat kimia berupa pestisida,yang jika diendapkan di tempat tertentu misalnya di kolam ikan, hal inidapat merugikan.Maka ditinjau dari segi lingkungan, adanya erosi dapat menyebabkanterjadinya pencemaran atau perusakan lingkungan hidup, dan bahkantidak jarang menimbulkan korban manusia, karena banjir dan longsoryang menimpa tempat pemukiman. Banjir dan kekeringan dapatmenimbulkan ketidakseimbangan lingkungan, selain itu menurunkanatau menghilangkan produktifitas tanah. Hal ini  akan menyulitkanpemenuhan kebutuhan pangan penduduk.Permasalahan tentang erosi, tidak dapat dipisahkan dari prosespengendapan atau sedimentasi. Pengendapan adalah prosesmengendapnya butir tanah yang telah terhanyutkan atau terangkut ketempat yang lebih rendah, misalnya sungai, waduk dan dataran rendahlainnya. Sedimentasi yang terjadi di sungai selain menyebabkan sungaimenjadi dangkal, juga dapat mempersempit lebar sungai yangdisebabkan oleh proses pembentukan tanah baru. Jika lumpur tanahhasil erosi tersebut terus terhanyutkan bersama aliran air, makapembentukan tanah baru akan terjadi di muara sungai yang dikenaldengan pembentukan delta seperti yang banyak dijumpai pada sungai–sungai yang bermuara dipantai utara pulau Jawa. Sedangkan jika lumpurtersebut mengendap di dalam waduk, maka usia operasi wadukterganggu atau berkurang akibat adanya sedimentasi.
2.2 Proses Terjadinya ErosiErosi tanah terjadi sebagai akibat adanya timpaan butir air hujan yangsecara terus menerus terhadap permukaan tanah yang sebelumnya
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keras, maka lama kelamaan menjadi hancur.  Selanjutnya  terurai danterlepas dari kesatuannya.  Bila kondisi hujan berlangsung terus, makamemungkinkan terjadinya aliran permukaan, dimana partikel tanahyang telah terurai tersebut akan dengan mudah terbawa bersama aliran,dan selanjutnya terendapkan di tempat lain yang lebih rendah.  Banyaksedikitnya tanah yang terbawa bersama aliran permukaan, sangatdipengaruhi oleh banyak beberapa faktor.Secara umum faktor penyebab dan yang mempengaruhi terjadinya erosiadalah, (1) iklim, (2) kondisi tanah (3) bentuk wilayah atau topografi, (4)jenis tanaman penutup tanah atau vegetasi, dan (5) kegiatan atauperlakuan manusia terhadap tanah.Secara umum, iklim akan menentukan nilai indeks erosivitas hujan,sedang tanah dengan sifat–sifatnya itu dapat menentukan besar kecilnyalaju erosi tanah, yang dinyatakan sebagai faktor erodibilitas tanah ataukepekaan tanah terhadap erosi atau mudah dan tidaknya tanah tererosi.Faktor bentuk kewilayahan berpengaruh terhadap kecepatan lajunya airdipermukaan yang berperan terhadap pengangkutan partikel tanah.Sementara faktor tanaman penutup tanah memiliki sifat melindungitanah dari terpaan keras butir–butir air hujan ke permukaan tanah.Selain itu vegetasi dapat pula memperbaiki kondisi tanah denganbantuan akarnya yang menyebar. Sedangkan faktor kegiatan atauperlakuan manusia terhadap tanah dan tanaman dapat mempercepatterjadinya erosi yang disebut sebagai perlakuan yang negative. Akantetapi perlakuan manusia dapat juga menyebabkan pencegahan erosidan ini dikenal dengan perbuatan atau perlakuan yang bersifat positif.
Tahapan proses terjadinya erosi oleh air hujan meliputi proses berikut,(1) pelepasan partikel tanah, (2) penghanyutan partikel partikel tanah,dan (3) pengendapan partikel tanah yang telah dihanyutkan.  Pelepasanpartikel tanah terjadi sebagai akibat pukulan tetes air hujan yangmenimpa permukaan tanah. Iklim, tanah, topografi, waktu danpenggunaan tanah oleh manusia merupakan faktor-faktor utama yang
199
mempengaruhi terjadinya pelepasan partikel, pemindahan, danpengendapan tanah.
Gambar 3.2 Tahapan Proses ErosiErosi dan sedimentasi ini merupakan penyebab utama terhadapkemerosotan produktifitas tanah pertanian, kuantitas dan kualitas air,kapasitas saluran air dan sebagainya. Dari uraian, terjadinya erosi dapatdinyatakan dengan persamaan Universal Soil Loss Equation (USLE), yangdapat dirumuskan sebagai berikut :
A = f ( C, S, T, V, H )DimanaA = besar erosi.f = faktor-faktor yang berpengaruh.C = Iklim (climate).S = sifat-sifat tanah (soil).T = topografi.V = Vegetasi.H = peranan manusia (human activities).
Disamping uraian penyebab erosi sebagaimana dirumuskan denganpersamaan di atas, erosi juga sering ditinjau dari titik pandang yang lain,yaitu titik pandang erosivitas hujan dan erodibilitas tanah.  Berdasarkantitik pandang ini, erosi dinyatakan dengan persaman;
A  = F
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DimanaA = tanah yang terkikisF = Erosivitas x erodibilitas
Hubungan antara kedua persamaan penduga erosi tersebut di atas dapatdilihat dalam gambar 3.3.
Gambar 3.3.  Hubungan antara erosi dan faktor penyebabnya
Pengaruh iklimSalah satu faktor iklim yang paling besar pengaruhnya terhadap erosi diIndonesia adalah curah hujan yang merupakan bagian dari siklushidrologi.  Siklus hidrologi adalah rangkaian peristiwa yang terjadi padaair dari saat air jatuh ke bumi, menguap ke udara dan kemudian jatuhkembali ke bumi. Matahari adalah sumber tenaga bagi alam, denganadanya sumber tenaga tersebut, maka air dari seluruh permukaan dibumi ini akan menguap, baik dari permukaan tanah, permukaantumbuh-tumbuhan, maupun dari permukaan air. Penguapan yang terjadidari permukaan air dikenal dengan istilah evaporation, sedangkanpenguapan melalui tumbuhan dikenal dengan istilah transpirasi. Akibatterjadinya penguapan, maka akan dapat terbentuk awan yang apabilakeadaan klimatologis memungkinkan, maka awan dapat terbawa kedarat dan menjadi awan pembawa hujan. Hujan akan terjadi, jika beratbutir-butir hujan tersebut telah lebih besar dari pada gaya tekan udarake atas.
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Dalam kondisi iklim tertentu, maka air hujan  yang masih melayangtersebut dapat teruapkan kembali menjadi awan. Air yang jatuh sampaike permukaan tanah inilah yang disebut sebagai hujan. Hujan yangterjadi, sebagian akan tertahan oleh tajuk tumbuhan dan bangunan yangselanjutnya akan diuapkan kembali ke atmosfer. Bagian air ini tidakdapat diukur dan merupakan bagian air yang hilang disebut interception.Sedangkan air hujan yang jatuh di permukaan tanah menjadi dua bagian,yaitu (1) bagian yang mengalir di permukaan yang biasa dikenal sebagaialiran permukaan atau limpasan (run off), dan (2) bagian yang masuk kedalam tanah melalui proses infiltrasi (infiltration).Air run offmengalir ke bagian yang lebih rendah sambil membawa tanahyang terurai dan akhirnya mengalir menuju sungai dan ke laut. Airinfiltrasi kondisi tergantung dari struktur tanah, air infiltrasi dapatmengalir mendatar yang disebut sebagai aliran antara (interflow, sub
surface flow). Bagian air ini dapat mencapai sungai dan atau laut. Bagianlain dari air yang terinfiltrasi dapat diteruskan sebagai air perkolasi yangmencapai akuifer dan mengisi pori-pori tanah dan menjadi cadangan air.Air ini juga selanjutnya mengalir menuju sungai dan atau laut sebagaialiran air tanah (ground water flow).
Gambar 3.4. Siklus air
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Pelepasan Partikel Tanah oleh HujanAir hujan yang jatuh ke permukaan tanah akan menimpa butiran tanah.Kuatnya tenaga pukulan air hujan, dapat menyebabkan pecahnyabongkahan tanah atau agregat tanah menjadi partikel-partikel tanahyang lebih kecil, dan bersamaan dengan itu, terjadinya aliran permukaandimana partikel tanah beserta unsur haranya akan terhanyutkan. Prosesini disebut sebagai pelepasan partikel tanah dari bongkahan atauagregatnya, sebagaimana diperlihatkan dalam Gambar 3.5.
Gambar 3.5. Pelepasan Partikel Tanah oleh Hujan
Besarnya ukuran butir hujan yang menimpa permukaan tanah memilikiukuran yang berbeda, sehingga daya jatuhnya atau daya timpanyaterhadap tanah akan berbeda-beda pula. Ada yang keras dan ada pulayang lemah. Hal ini tergantung pada beberapa hal berikut, yaitu (1)kecepatan jatuhnya butir air hujan, (2) diameter butir air hujan, dan (3)intensitas hujan.Daya timpah yang keras, akan menyebabkan pecahnya bongkah-bongkah tanah menjadi butiran-butiran tanah yang kecil dan halus.Butiran-butiran tanah yang kecil dan yang halus ini akan  terangkat danterhanyutkan bersama aliran permukaan, dimana sebagian  dari butirantanah yang terhanyutkan tersebut akan mengikuti infiltrasi air, danbagian ini biasanya dapat menutupi pori-pori tanah sehingga masuknyaair ke dalam lapisan tanah bagian dalam menjadi terhambat.Dengan demikian akan menurunkan kemampuan masuknya air ke dalamtanah, maka aliran permukaan menjadi bertambah besar, dan daya tekan
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aliran air permukaan menjadi lebih kuat. Dalam keadaan tekanan yangdemikian inilah maka pengikisan dan penghanyutan partikel tanah akanmakin bertambah. Makin besar intensitas hujan, makin besar pulapartikel tanah yang akan terlepaskan yang disebabkan oleh karenaenergi kinetiknya. Demikian  juga, makin besar intensitas hujan, makapartikel tanah yang dilepaskan dari agregatnya akan semakin  banyakpula. Sehingga  erosipun  akan terjadi. Tabel 3.1 di bawah ini dapatmenjelaskan tentang ukuran butir hujan dan gaya yang ditimbulkan.
Tabel 3.1. Pengaruh kecepatan, diameter, dan intensitas hujan terhadapgaya pelepasan partikelKecepatan(cm/detik) Diameter(mm) Intensitas(cm/jam) Gaya  (gram)540 3.5 12.00 223540 5.1 12.00 446540 5.1 20.25 690
Untuk mengetahui daya timpa butir air hujan, sehubungan dengankemampuan pemecahan agregat tanah, perlu diketahui hubungan antaradiameter butir air hujan dan kecepatan jatuhnya. Dari penelitian yangdilakukan oleh para ahli, menunjukkan bahwa semakin  besar diameterbutir air hujan, semakin banyak pula partikel tanah dilepaskan dariagregatnya. Karena dengan kecepatan tetes-tetes air yang semakinkencang, daya timpanya terhadap tanah juga semakin kuat.
Pengangkutan Partikel Tanah
Aliran permukaan akan mempunyai kemampuan memindahkan,mengangkut atau menghanyutkan partikel tanah yang telah dilepaskandari agregatnya. Biasanya dimulai dari lahan yang memiliki kemiringan.Kemiringan lahan, sangat berpengaruh terhadap kecepatan aliran air.
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Pada tanah yang relatif datar, kecepatan aliran permukaan berkurang,dan pada saat tersebut akan terjadi pengendapan.Pengendapan yang terus-menerus pada tanah yang datar, akanmenyebabkan terbentuknya lahan yang agak miring, sehingga pada saatturun hujan pada priode berikutnya, partikel tanah yang mengendapsementara akan terangkut kembali ke tempat yang lebih rendah ataulangsung ke saluran atau parit dan sungai. Selain kemiringan lahan,ukuran partikel dan ada tidaknya penutup tanah akan sangatberpengaruh terhadap kelancaran pengangkutan partikel tanah. Dengandemikian jauh dekatnya aliran permukaan dapat mengangkut partikeltanah tergantung pada, (1) kemiringan dan panjang lereng, (2)kecepatan aliran permukaan, (3) ukuran partikel tanah, (4) ada tidaknyatanaman penutup lahan dan batuan, (5) ada tidaknya parit atausengkedan yang dibuat.
Gambar 3.6. Pengangkutan Partikel Tanah
Pengendapan TanahProses pengendapan partikel tanah oleh aliran permukaan akan terjadipada lahan yang lebih rendah. Dari sudut pandang lingkungan,pengendapan pada tanah datar atau terbentuknya tanah baru di bagianyang rendah, di satu sisi sangat menguntungkan, tetapi di pihak lainsangat merugikan. Akibat terkikisnya lapisan tanah bagian atas, makaunsur-unsur hara yang terkandung dalam tanah tersebut akan ikuthilang dan terhanyutkan. Dampak yang ditimbulkannya adalah bahwatanaman tidak dapat tumbuh dengan subur seperti sebelumnya. Hai ini
205
karena kekurangan unsur hara yang dibutuhkan, sedangkan bagi daerahdimana pengendapan terjadi, biasanya akan menjadi lebih subur, karenamendapatkan tambahan unsur hara dari bagian hulunya. Kejadian erosidan pengendapan harus dicegah karena menyebabkan lingkunganmenjadi tidak seimbang.
Gambar 3.7.  Pengendapan Partikel Tanah pada Daerah Rendah
Jenis-jenis erosiSebelumnya telah dibahas, bahwa erosi dapat dibedakan sebagai erosialamiah atau erosi geologis dan erosi yang dipercepat atau accelerated
erosion. Dari kedua jenis erosi ini, erosi yang dipercepatlah yang perlumendapat perhatian lebih lanjut, selain karena erosi jenis ini seringterjadi, juga karena faktor campur tangan manusia menjadi salah satupenyebab yang mendorong terjadinya erosi dipercepat.
Gambar 3.8. Jenis-jenis erosi tanah akibat air
Erosi
Erosialamiah Erosi dipercepat
Erosi permukaan(sheet erosion) Erosi alur(rill erosion) Erosi parit(gully erosion) Erosi tebingsungai (streambank erosion)
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Erosi PermukaanKejadian erosi permukaan, pada awalnya agak sulit untuk dapat dilihatdengan mata, karena seakan-akan tidak terjadi perubahan yang berartipada keadaan atau bentuk tanah. Hal ini, karena berlangsungnyapengangkutan atau pemindahan tanah terjadi secara merata padaseluruh permukaan tanah. Baru setelah erosi itu terjadi lanjut, kita dapatmelihat adanya permukaan lahan yang kering dan gersang tanpa adanyatumbuh-tumbuhan.Awal kejadian erosi permukaan sebenarnya sejak awal sudah dapatdiketahui, yaitu jika terjadi penurunan hasil produksi tanaman yangditanam pada lahan tersebut. Selain itu daun-daunan pada tanaman yangada akan mengalami perubahan warna, dimana tanaman yang tumbuh dipuncak dan di bagian tengah lereng biasanya mempunyai warna yangagak lebih pucat dibandingkan dengan tanaman yang tumbuh pada lahandi bagian kaki bukit (lereng). Demikian pula tanah yang ada di bagiankaki bukit, biasanya memiliki warna yang agak lebih tua dibandingkandengan warna tanah yang ada di bagian tengah dan puncak bukit.Perbedaan warna yang demikian ini disebabkan karena bahan organikdan unsur hara yang ada di bagian kaki bukit masih belum terhanyutkan,disamping kemungkinan terjadinya pengendapan partikel yangterhanyutkan atau terpindahkan dari bagian puncak dan pertengahanbukit.
Gambar 3.9.  Erosi Permukaan
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Erosi AlurSebagaimana telah dijelaskan di depan bahwa timpahan butir air hujanada yang keras dan ada pula yang lemah. Timpahan yang keras dengansendirinya mempu-nyai daya pemecah agregat yang lebih kuat, dan padatempat itulah partikel-partikel tanah mulai terpercik ke luar darikedudukannya.Daya aliran air permukaan dengan mudah akan melakukan pengikisanke bagian bawahnya, dan terus mengalir ke bagian bawahnya lagi danpada akhirnya membentuk alur-alur pada permukaan tanah dari atasmemanjang ke bawah dan alur-alur ini biasanya masih dangkal. Jeniserosi yang terbentuk dengan cara ini disebut erosi alur, sebagai akibatterkonsentrasinya air pada tempat terperciknya partikel tanah yangkemudian membentuk aliran ke bawah. Tindakan manusia dapatmempercepat terjadinya erosi alur ini, yaitu jika pengolahan tanah danatau penanaman dilakukan searah dengan kemiringan lahan.Sebaliknya, pada pengolahan tanah dan atau cara penanaman yangsejajar dengan garis kontur menyilang arah kemiringan lahan dapatmembantu mencegah terjadinya erosi alur ini.
Gambar 3.10.  Erosi Alur
Erosi ParitErosi parit sangat erat hubungannya dengan erosi alur, karena erosiparit merupa-kan hasil kelanjutan aktivitas daya pengikisan  danpengangkutan partikel tanah pada alur yang sudah terbentuk. Jika pada
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erosi alur terdapat alur yang dangkal, maka pada erosi parit,alur-alurnya menjadi lebih lebar dan dalam yang membentuk parit-paritdengan kedalaman antara 1- 2.5 m atau bahkan bisa lebih. Daya tahantanah terhadap erosi dapat menyebabkan parit-parit membentuk alurdengan bentuk menyerupai huruf V atau U. Jika daya tahan tanahnyaagak kuat, bentuk alurnya menyerupai huruf V, sedang parit membentukhuruf U jika ketahanan tanahnya kurang kuat, misalnya tanah berpasir.Terjadinya erosi parit disebabkan karena aliran air pada permukaantanah sedemikian besar yang kemudian memasuki alur-alur yang ada.Erosi parit dapat juga terjadi karena adanya perubahan pada permukaantanah, seperti misalnya adanya penebangan pepohonan secara liar,pembakaran hutan dan sejenisnya, sehingga daya tampung air padadaerah tersebut tidak lagi mampu menampung air, dan air akan mengalirsecara bersama-sama dari daerah tampungan tersebut menuju ke bawahmenuruni lereng yang ketahanan tanahnya kurang kuat.
Gambar 3.11.  Erosi Parit
Erosi Tebing SungaiErosi tebing sungai (stream bank erosion) umumnya terjadi pada sungaiyang berbelok-belok.  Jenis erosi ini tergantung dari derasnya arussungai. Sungai yang lurus, jarang sekali menimbulkan erosi tebing,bahkan sebaliknya dapat menim-bulkan pendangkalan. Hal inidisebabkan karena pada sungai yang lurus, kecepatan arus tebesarberada di bagian tengah sedangkan di ke dua sisi tebing arus berjalansangat lambat.
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Pada suatu sungai yang berbelok-belok, arus pada tebing akanmenyebabkan dua kemungkinan sebagai berikut, yaitu:a) Makin membeloknya alur sungai disebabkan tanah di sekitar belokanketa-hanannya kurang kuat, sehingga arus yang melaju pada belokanyang biasanya berada di sisi luar belokan akan makin mengikis tanahpada sisi yang daya tahan tanahnya kurang kuat. Di sisi bagian dalamterjadi keadaan sebaliknya, di sini akan terjadi pengendapan sehinggamenjadikan semakin dangkalnya sisi sungai itu.b) Makin berliku-likunya belokan akan membuat alur sungai baru. Arussungai pada mulut belokan akan mencari arah arus yang lain, denganmengikis salah satu sisi yang lemah pada belokan. Jika daya tanahtanah di daerah tersebut kurang kuat, maka pengikisan akanberlangsung terus, dan akan terbentuklah arah sungai yang baru.
Gambar 3.12.  Erosi Tebing Sungai
2.3 Faktor-faktor Penyebab Erosi
Pengaruh iklimPada bagian sebelumnya telah dijelaskan bahwa ada 5 faktor yangmempengaruhi terjadinya erosi tanah. Di daerah beriklim tropis, faktoriklim yang paling berpengaruh terhadap terjadinya erosi adalah hujandan suhu. Curah hujan dan intensitas hujan yang tinggi akan mempunyaidaya penghancuran yang sangat besar terhadap terurainya agregattanah menjadi partikel yang lebih kecil dan mudah terhanyutkan.
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Suhu optimum akan mempercepat terjadinya proses pelapukan bahanmineral (unsur hara atau bahan organik) dalam tanah, yang pada saatterjadi hujan akan terhanyutkan oleh aliran air permukaan. Jika bahanmineral tersebut hanyut dari permukaan tanah, maka akan terjadipengurangan unsur hara yang dibutuhkan oleh tanaman, dan akibatnyapertumbuhan tanaman akan terganggu. Akar-akar tanaman dalam tanahyang dapat membantu menghambat terjadinya proses erosi akanberkurang, sehingga kejadian erosi akan mudah terjadi.Di Indonesia yang umumnya merupakan daerah tropis basah ataulembab, terjadinya erosi terutama disebabkan penghanyutan tanah olehcurah hujan yang intensitasnya > 1.500 mm/tahun), sedangkan didaerah tropis yang kering, angin merupakan merupakan faktor utamapenyebab terjadinya erosi. Besarnya curah hujan, intensitas dandistribusi hujan akan menentukan kekuatan penghancuran hujanterhadap tanah, jumlah dan kecepatan aliran air permukaan, sertakerusakan erosi yang ditimbulkannya.Besarnya curah hujan, didefenisikan sebagai volume air yang jatuh padasuatu areal tertentu. Oleh karena itu besarnya curah hujan dapatdinyatakan dalam meter kubik per satuan luas atau secara lebih umumdinyatakan dalam tinggi air yaitu milimeter. Besarnya curah hujan dapatdinyatakan untuk satu kali kejadian hujan atau untuk suatu masatertentu seperti misalnya per hari, per bulan, atau per tahun yang dikenalsebagai curah hujan harian, bulanan atau tahunan.Intensitas hujan menyatakan besarnya curah hujan yang jatuh dalamsuatu waktu yang singkat, misalnya dalam waktu 5, 10, 15 atau 30 menityang dinyatakan dalam satuanmilimeter per jam atau sentimeter per jam.Intensitas hujan dapat diklasifikasikan menurut beberapa kriteria,dimana salah satunya seperti yang diberikan pada Tabel 3.2.
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Tabel 3. 2. Klasifikasi intensitas hujanIntensitas hujan(mm/jam) Klasifikasi0 – 5 Sangat rendah5 -10 Rendah11 – 25 Sedang26 – 50 Agak Tinggi51 – 75 Tinggi> 75.00 Sangat finggi
Tidak semua hujan dapat menyebabkan terjadinya erosi, hal initergantung dari intensitas hujannya. Dengan intensitas hujan 30-60mm/jam, hanya sekitar 10% yang menyebabkan erosi.Intensitas hujan >100 mm/jam untuk semua hujan dapat menyebabkanterjadi erosi. Namun perlu diingat bahwa, meskipun intensitas hujansangat besar, tapi bila kejadiannya hanya sebentar, maka intensitashujan tersebut belum tentu dapat membentuk aliran permukaan ataumenyebabkan erosi.Sebagai contoh, jika terjadinya hujan yang sangat lebat sebesar 75milimeter per jam, tapi hanya terjadi selama 2 menit saja,  maka denganlama waktu hujan yang sangat singkat, jumlah hujan yang jatuh hanya2.5 milimeter. Nilai ini kemungkinan besar masih belum mampumenyebabkan terjadinya aliran permukaan atau erosi permukaan tanah.Oleh karenanya, selain intensitas, lama hujan juga perlu diperhitungkan,dimana dalam hal ini dikenal definisi hujan berlebih.Menurut U.S. Weather Bureau, suatu hujan dikatakan sebagai hujan lebihjika mempunyai laju atau intensitas paling sedikit adalah:jampermm1500*T T*0.010.20dimana T adalah lamanya hujan dalam menit.Menurut defenisi pada persamaan di atas, suatu hujan selama 5 menitdari contoh hujan yang sama dinyatakan sebagai hujan lebih jika
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intensitasnya lebih besar dari 75 milimeter per jam. Akan tetapi olehkarena jumlah air yang jatuh sebenarnya hanya 6.25 milimeter,kemungkinan terjadinya aliran permukaan adalah masih kecil. Olehkarenanya rumus tersebut di atas masih perlu diberi suatu definisi yanglebih konkrit dan detil. Suatu hujan yang lamanya kurang dari satu jamdikatakan sebagai hujan lebih jika jumlah seluruh hujan yang jatuhmelebihi 20 milimeter; sedangkan suatu hujan yang lamanya lebih darisatu jam dikatakan sebagai hujan lebih jika memenuhi persamaantersebut di atas.Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diketahui adanya korelasiantara intensitas hujan dengan ukuran diameter butiran hujan. Butiranhujan bermacam-macam ukurannya, mulai dari butiran yang kecil,dengan ukuran diameter < 1 mm sampai yang besar > 3 mm. Tapi,umumnya butiran air hujan memiliki ukuran diameter 1- 4 milimeter.Ukuran diameter butiran air hujan berkisar sedikit di atas 1 milimeteruntuk hujan berintensitas 1,25 mm per jam, dan berukuran 3 mm untukhujan berintensitas 100 mm per jam dapat diartikan bahwa peningkatandiameter butiran sebesar 3 kali diperlukan peningkatan intensitassebesar 80 kali. Hubungan antara intensitas hujan dengan diameterbutiran hujan diberikan pada Tabel 3.3.
Tabel 3.3. Hubungan antara intensitas hujan dengan diameter butiranhujan
Intensitas hujan(mm/jam) Diameter butiran(mm)0.25 0.75 – 1.001.25 1.00 – 1.252.50 1.25 -1.5012.50 1.75 – 2.0025.00 2.00 – 2.2550.00 2.25 – 2.50
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100.00 2.75 – 3.00150.00 3.00 – 3.25
Kecepatan jatuh butiran hujan ditentukan oleh gaya gravitasi, tahananudara dan angin. Tabel 3.3 menunjukkan hubungan antara diameterbutiran hujan dan kecepatan jatuh. Berdasarkan Tabel 3.3 tersebut,dapat dilihat bahwa peningkatan kecepatan jatuh akan bertambahdengan bertambah besarnya ukuran butiran hujan. Ada keseimbangangaya tekanan dan gaya akibat tegangan permukaan, menyebabkanbutiran hujan yang berukuran kecil cenderung berbentuk bulat sepertibola. Lengkungan permukaan yang besar memungkinkan tegangan per-mukaan menjaga bentuk bulat tersebut. Butir-butir hujan yang besarbiasanya berbentuk agak gepeng dengan permukaan bawah yang datar,bentuk yang demikian ini menyebabkan tahanan udara, yang lebih besar.Lengkungan permu-kaan butir hujan yang besar menyebabkan makinlemahnya tegangan permukaan, sehingga butir-butir air hujan padaumumnya mempunyai diameter tidak lebih dari tujuh milimeter.Selain itu, kecepatan jatuh butiran hujan dipengaruhi juga olehkecepatan angin. Kecepatan jatuh maksimum butir-butir hujan sekitar33 km per jam atau setara dengan 9.167 m/detik, kecepatan angin seringlebih besar lagi, sehingga adanya angin yang kencang akan dapatmemperbesar kecepatan jatuhnya butiran air hujan. Besarnya laju erosijuga dipengaruhi oleh energi kinetik hujan. Energi kinetik yangdihasilkan oleh hujan menjadi penyebab utama proses penghancuranpartikel-partikel tanah. Besarnya energi kinetik hujan dapat dihitungdari rumus energi kinetik benda yang bergerak, yaitu :
2
hujan v*m2
1EK Dimana :Ek hujan  = Energi kinetik jatuhnya butiran hujanm = massa butiran hujanv = kecepatan jatuh
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Pada saat hujan turun, ada berbagai ukuran diameter butir hujan,demikian juga kecepatan jatuhnya butiran hujan tersebut bervariasi.Semuanya harus diper-hitungkan, sehingga merupakan suatu pekerjaanyang sangat sulit bila harus dihitung.
Tabel 3.4. Hubungan antara ukuran diameter butiran hujan dankecepatan jatuhUkuran Diameterbutir Hujan(mm)
Kecepatan jatuh(meter/detik)
1,25 4,851,50 5,512,00 6,583,00 8,064,00 8,865,00 9,256,00 9,30
Besarnya energi kinetik yang disebabkan oleh hujan dihitung dengansuatu pen-dekatan yang lebih rasional. Energi kinetik jatuhnya butiranhujan yang menyebabkan erosi bila hujan tersebut jatuh dari ketinggiandi atas 5 m, dan mencapai nilai maksimumnya untuk berbagai ukuranbutiran hujan pada ketinggian di atas 20 m. Perhitungan energi kinetikbutiran hujan yang menye-babkan erosi (sifat erosivitas hujan) danproses penghancuran partikel tanah dengan memperhitungkandistribusi ukuran butir dan kecepatan jatuhnya butir untuk berbagaiintensitas hujan. Terdapat hubungan korelasi antara sifat-sifat hujandengan erosi yang terjadi pada tanah yang diberakan (tanah gundultanpa tanaman).Ada 4 faktor yang harus diperhitungkan tentang hubungan  antara sifaterosivitas hujan dengan besarnya erosi, yaitu, (1) energi curah hujan, (2)
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pengaruh interaksi antara energi hujan dan intensitas hujan maksimum,(3) pengaruh hujan sebelumnya, (4) energi kumulatif.Berdasarkan pada 4 faktor tersebut di atas, jumlah erosi dari suatu lahanpertanian yang diberakan dapat diduga dengan tingkat kebenaran yangtinggi, jika data dari stasiun pencatat data curah hujan yangmempengaruhi daerah pertanian tersebut tersedia dan sifat kepekaanerosi tanah (erodibilitas) diketahui. Untuk mengetahui besarnya energikinetik curah hujan yang mempengaruhi erosi, dan hubungan antaraerosi dan curah hujan dapat ditentukan dengan menggunakanpersamaan interaksi energi dan intensitas hujan. Persamaan inimerupakan perkalian antara energi hujan total dengan intensitas hujanmaksimum yang ter-jadi selama 30 menit (EI30). EI30 merupakan suatuukuran bagi pengaruh bersama antara (1) laju infiltrasi yang berkurangselama hujan; (2) pengaruh antara aliran air permukaan terhadap erosi,(3) perlindungan lapisan tanah dari pengaruh percikan butiran hujanterhadap tanah.Dalam melakukan perhitungan EI30 di Indonesia sangat sulit, dan paraahli mengusulkan teknik lain untuk menentukan nilai EI30 denganmenggunakan data catatan hujan yang umumnya tersedia di lapangan.Untuk menghitung EI30 dengan menggunakan data curah hujan tahunan(R) adalah sebagai berikut:
1,98
30 R*2,34EI Dimana:EI 30 = indeks erosiitas hujan 30 menitR = curah hujan tahunan (cm)
Para ahli hidrologi mengembangkan persamaan EI30 denganmenggunakan data curah hujan bulanan, jumlah hari hujan  perbulan dancurah hujan maksimum  selama 24 jam dalam bulan tersebut. Bentukpersamaannya adalah: 0,53(MAXP)*0,47(DAYS)*1,21(RAIN)*6,11930EI 
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DimanaEI30 = indeks erosi hujan bulananRAIN = curah hujan rata-rata bulanan (cm)DAYS = jumlah hari hujan rata-rata per bulan, danMAXP = curah hujan maksimum selama 24 jam dalam bulanbersangkutanEI30 = adalah jumlah EI30 bulanan.
Pengaruh TanahTanah di Indonesia banyak yang berasal dari abu vulkanis, dimana jenistanah ini merupakan jenis tanah yang rawan terhadap erosi. Selain itu,sebagian besar daerah di Indonesia didominasi oleh tanah Podsolik dantanah Latosol yang mempunyai warna yang cukup khas, yaitu berwarnamerah kekuning kuningan sampai merah coklat.Tanah Podsolik mempunyai karakteristik sebagai berikut :a) Kesuburan kimiawi rendah atau miskin akan unsur hara tanaman.b) Reaksi  tanah bersifat masam atau pH rendah.c) Solumnya dangkal atau lapisan tanah atas tipis.d) Mudah tererosi serta sifat-sifat fisiknya buruk sampai sedang.e) Produktivitas tanahnya berkisar dari tingkatan rendah sampaisedangf) Sebagai lahan pertanian sangat memerlukan pemupukan lengkap(N,P, dan K), pengapuran dan pengendalian erosi.
Sedangkan tanah Latosol, memiliki ciri-cirinya sebagai berikut :a) Kesuburan kimiawi rendah atau miskin unsur hara tanaman.b) Bereaksi masam atau pH rendah.c) Sifat fisik cukup baik, lapisan solumnya dalam dan tahan terhadaperosi,d) Berkembang di daerah-daerah dengan curah hujan 2.000 – 7.500mm, baik di dataran rendah maupun di dataran tinggi.
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Melihat ciri-ciri tanah yang seperti di atas, maka tindakan konservasiperlu dilakukan, sebab ditinjau dari sifat-sifat yang ada, tanah-tanahtersebut dapat dikatakan relatif tidak subur dan mudah tererosi. Hal iniberbeda dengan tanah yang ada di Pulau Jawa yang relatif subur untukpertumbuhan tanaman. Kesu-buran tanah di Pulau Jawa tercermin daribanyaknya tanaman tanaman tropis yang dapat tumbuh dengan lebat.Hal ini menunjukkan bahwa lapisan tanah atas yang ada masih banyakmengandung lapisan organik (humus) dan cukup tebal.Namun, mengingat bahwa tanah yang ada di pulau Jawa sudahsedemikian lama diusahakan, dan adanya pengelolaan yang kurang baikdi masa jaman penjajahan, disamping makin meningkatnya jumlahpenduduk di Pulau Jawa dengan berbagai kepentingan, maka sistemkonservasi yang baik perlu diperhatikan, karena dalam kenyataannyasaat ini sudah banyak dijumpai tanah yang mulai rusak.
Sifat-Sifat Tanah yang Mempengaruhi ErosiBeberapa sifat tanah yang mempengaruhi erosi adalah (1) tekstur tanah,(2) struktur tanah, (3) kandungan bahan organik, (4) kedalaman lapisantanah, (5) sifat lapisan tanah, dan (6) tingkat kesuburan tanah.
TeksturTekstur tanah besar pengaruhnya terhadap erosi. Tanah yang berteksturkasar biasanya didominasi oleh pasir, mempunyai kapasitas infiltrasiyang tinggi, dan jika horizon tanah tersebut dalam, maka erosi dapatdiabaikan. Untuk tanah bertekstur pasir halus juga mempunyai kapasitasinfiltrasi cukup tinggi, akan tetapi jika terjadi aliran permukaan, makabutir-butir halus akan mudah terangkut. Tanah yang bertekstur halusdan didominasi oleh liat dalam jumlah yang tinggi dapat tersuspensi olehbutir-butir hujan yang jatuh menimpanya dan menyebabkan pori-porilapisan permukaan akan tersumbat, sehingga infiltrasi pada tanahtersebut terganggu. Hal ini menyebabkan terjadinya peningkatankecepatan aliran permukaan dan besarnya erosi akan meningkat. Akan
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tetapi jika tanah yang demikian ini mempunyai struktur yang mantapyaitu tidak mudah terdispersi, maka infiltrasi masih cukup besarsehingga aliran permukaan dan erosi tidak begitu hebat. Ukuran suatutanah mudah atau tidak tererosi dinyatakan dalam bentuk nilaiperbandingan persentase partikel liat terhadap persentase pasir dandebu dalam bentuk persamaan :
liatpersen debupersenpasirpersenliatPersen Dengan menggunakan nilai persentase liat tersebut, kepekaan tanahterhadap erosi dapat diperkirakan. Jika nilai persentase liat tinggi, makatanah umumnya kurang peka terhadap erosi. Sebaliknya untuk nilaipersentase liat rendah, maka tanah peka terhadap erosi. Tekstur tanahmerupakan salah satu faktor penting yang mempengaruhi kapasitastanah untuk menahan air dan permeabilitas tanah serta berbagai sifatfisik dan kimia tanah lainnya.
Struktur TanahStruktur adalah ikatan butir-butir primer pembentuk tanah (pasir, debu,dan liat) yang bergabung membentuk butir sekunder atau agregat.Susunan butir-butir primer partikel tanah tersebut menentukan tipestruktur. Tanah-tanah yang berstruktur granuler lebih terbuka dan akanmenyerap air lebih cepat dari pada yang berstruktur dengan susunanbutiran primernya lebih rapat.
Bahan OrganikBahan organik adalah sisa-sisa tanaman yang jatuh ke permukaan tanah,baik berupa daun, ranting, dan sebagainya yang belum hancur. Bahanorganik ini berfungsi menutupi permukaan tanah, merupakan pelindungtanah yang baik terhadap kekuatan perusak butir-butir hujan yang jatuh.Selain itu juga bahan organik dapat menghambat kecepatan aliran air diatas permukaan tanah sehingga mengalir dengan lambat. Bahan organikyang telah mengalami pelapukan akan mempunyai kemampuan
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menyerap dan menahan air yang tinggi. Pengaruh bahan organik dalammengurangi aliran permukaan terutama berupa perlambatan aliranpermukaan, peningkatan infiltrasi dan pemantapan agregat tanah.
Kedalaman TanahPada umumnya tanah-tanah yang memiliki lapisan yang dalam danpermeabel adalah merupakan tanah yang kurang peka terhadap erosi,sebaliknya tanah yang permeabel dan dangkal adalah tanah yang pekaterhadap erosi. Kedalaman tanah sampai lapisan kedap air menentukanbanyaknya air yang dapat diserap tanah, dan dengan demikianmempengaruhi besarya aliran permukaan.Dalam kaitannya dengan kesuburan tanah terhadap pertumbuhan akartanaman, dikenal beberapa klasifikasi kedalaman tanah seperti yangdiberikan pada Tabel 3.6. Kedalaman tanah ini efektif adalah merupakankedalaman mulai dari permukaan tanah sampai pada lapisan yang tidakdapat ditembus lagi oleh akar tanaman biasa, yang berupa lapisan padaskeras, padas liat atau padas rapuh.
Tabel 3.5. Klasifikasi kedalaman tanah
Klas Kedalaman efektif(cm) KlasiflkaslK0 > 90 DalamK1 53 - 90 SedangK2 25 – 50 DangkalK3 < 25 Sangat dangkal
Sifat Lapisan Tanah bagian BawahSifat lapisan tanah bagian bawah yang menentukan kepekaan erosi tanahadalah permeabilitas lapisan tanah tersebut. Permeabilitas sangatditentukan oleh tekstur dan struktur tanah. Tanah yang lapisanbawahnya berstruktur granuler dan permeabel biasanya kurang peka
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terhadap erosi dibandingkan dengan tanah yang lapisan bawahnyapadat dan permeabilitasnya rendah.
Kesuburan TanahKesuburan tanah sangat erat dengan pertumbuhan tanaman, perbaikanterhadap kesuburan tanah akan memperbaiki pertumbuhan tanaman.Pertumbuhan tanam-an yang lebih baik akan memperbaiki penutupantanah yang lebih baik pula, dan lebih banyak sisa tanaman yang kembalilagi ke tanah setelah panen. Secara umum, jumlah bahan organic, berupasistem perakaran sebanding dengan pertumbuhan bagian di atas tanah.
Kepekaan Tanah terhadap ErosiKepekaan suatu jenis tanah terhadap erosi, menunjukkan sifat mudahatau tidaknya tanah mengalami erosi. Sifat ini ditentukan oleh berbagaisifat fisik dan kimia tanah. Kepekaan erosi sering dinilai dengan suatuparameter yang disebut sebagai indeks erodibilitas tanah. Dari beberapahasil penelitian yang telah dilakukan di berbagai tempat di pulau Jawa,tanah Regosol dan tanah Grumusol merupakan tanah yang sangat pekaterhadap erosi bila dibandingkan dengan tanah Andosol atau Latosolyang terbentuk dari batuan vulkan.Banyak usaha telah dilakukan untuk mendapatkan suatu indekserodibilitas tanah, baik yang didasarkan pada sifat-sifat tanah yangditetapkan di laboratorium maupun di lapangan atau yang berdasarkanresponse tanah terhadap hujan. Berbagai indeks erodibilitas tanah telahdikembangkan di laboratorium, namun indeks erodibilitas yangdiperoleh tersebut sering tidak dapat dimanfaatkan untuk mendugabesarnya erosi yang terjadi di lapangan, karena kondisi lapangan yangsedemikian kompleksnya. Suatu tanah yang mempunyai kepekaanrendah mungkin akan mengalami erosi yang berat jika tanah tersebutterletak pada lereng yang curam dan panjang serta curah hujan  denganintensitas yang selalu tinggi.
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Sebaliknya suatu tanah yang mempunyai kepekaan erosi yang tinggi,mungkin memperlihatkan gejala erosi yang ringan atau tidakmemperlihatkan adanya gejala erosi jika terletak pada daerah yanglandai, dengan tanaman penutup tanah yang baik dan hujan yangberintensitas rendah. Kepekaan erosi tanah pada prinsipnya haruslahmerupakan pernyataan keseluruhan pengaruh sifat-sifat tanah, danbebas dari pengaruh faktor penyebab erosi lainnya. Untuk memberikanpenilaian kepekaan erosi tanah yang memenuhi syarat tersebut di atasdan dapat diper-gunakan dalam pelaksanaan usaha konservasi tanah.Faktor erosi tanah didefenisikan sebagai erosi per satuan indeks erosi
hujan untuk suatu tanah dalam keadaan standar. Tanah dalam keadaanstandar adalah tanah yang terbuka, tidak ada vegetasi sama sekali,terletak pada lereng 9 persen dengan bentuk lereng yang seragam, danpanjang lereng 72.6 feet atau 22 meter. Nilai faktor kepekaan erosi tanah(K) dinyatakan dalam persamaan berikut:
RAK dimanaK = nilai indeks erodibilitas lahanA = besarnya erosi yang terjadi pada petak standar (ton/ha/ tahun)R = EI30 tahunan.
Makin kecil nilai K, makin tidak peka suatu tanah terhadap erosi.Klasifikasi nilai K sering dikelompokkan menjadi beberapa kelas sepertidiperlihatkan pada Tabel 3.6 di bawah ini.
Tabel 3.6. Klasifikasi Nilai KKelas Nilai K Klasifikasi1 0.00 – 0.10 Sangat rendah2 0.11 – 0.20 Rendah3 0.21 – 0.32 Sedang
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4 0.33 – 0.40 Agak Tinggi5 0.44 – 0.55 Tinggi6 0.56 – 0.64 Sangat Tinggi
Pengaruh TopografiKemiringan lereng dan panjang lereng adalah dua unsur topografi yangpaling berpengaruh terhadap aliran permukaan dan erosi. Unsur lainyang mungkin berpengaruh adalah konfigurasi, keseragaman dan arahlereng. Panjang lereng dan kemiringan lereng saja tidak dapat digunakanuntuk memperkirakan erodibilitas tanah, tetapi harus jugamemperhitungkan bentuk lengkungan dan kecembungan lereng, sepertihalnya faktor-faktor yang lain, misalnya seperti faktor vegetasi, strukturtanah dan jenis tanah.
Kemiringan LerengKemiringan lereng suatu lahan biasanya dinyatakan dalam satuanderajat atau persen. Dua titik yang berjarak horisontal 100 m danmempunyai perbedaan tinggi 1 m biasanya dinyatakan dengankemiringan lereng 1 persen dan kecuraman lereng 100 persen samadengan kecuraman 45 derajat. Berdasarkan prosentase kemiringannya,besarnya kecuraman lereng dapat dikelompokkan dalam kelas-kelaskemiringan lereng sebagai berikut ini.
Tabel 3.7. Klasifikasi kemiringan lerengKelas Kemiringan (%) Kelas KemiringanA 0 - 3 DatarB 3 – 8 Landai atau berombakC 8 - 15 Agak miring ataubergelombangD 15 - 30 Miring atau berbukitE 30 - 45 Agak curam
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F 45 - 65 CuramG > 65 Sangat curam
Pada kondisi nyata di lapangan, kemiringan dan kecuraman lereng akanmemperbesar jumlah dan kecepatan aliran permukaan, yang padaakhirnya akan memperbesar energi angkut air. Selain itu dengan makinmiringnya lereng, maka jumlah butir tanah yang terpercik ke bawah olehtumbukan butir-butir air hujan akan semakin banyak. Gambar 3.11menunjukkan kemiringan lereng. Erosi semakin besar dengan makincuramnya lereng, besarnya erosi meningkat menjadi lebih dari dua kalilipat, jika lereng menjadi dua kali lebih curam, sementara jumlah aliranpermukaan tidak banyak bertambah bahkan cenderung relatif konstan.Hal ini disebabkan karena jumlah aliran permukaan dibatasi oleh jumlahair hujan yang jatuh.
Gambar 3.11.  Kemiringan dan panjang lereng
Panjang LerengPanjang lereng dihitung mulai dari suatu tempat pada awal mulaiterjadinya aliran permukaan sampai pada tempat dimana air masuk kedalam saluran, atau sungai,  atau dimana kemiringan lereng berkurangsedemikian rupa sehingga kecepatan aliran air berubah.  Air yangmengalir di permukaan tanah akan terkumpul di ujung lereng. Dengandemikian dapat dikatakan bahwa makin banyak air yang mengalir,makin besar kecepatan terjadi di bagian bawah lereng dari pada dibagian atasnya. Akibatnya adalah tanah di bagian bawah lereng
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mengalami erosi lebih besar dari pada di bagian atasnya. Denganbertambahnya panjang lereng menjadi dua kali lipat, maka jumlah erositotal dapat bertambah menjadi lebih dari dua kali lipatnya, tetapi erosiper satuan luasnya (per hektar) tidak serta merta menjadi dua kali.
Konfigurasi LerengBila dilihat kondisi di lapangan, bentuk permukaan lereng lahan dapatberbentuk cembung atau cekung.  Berdasarkan hasil pengamatan, secaraumum menunjukkan bahwa erosi permukaan lebih sering dan lebihberat terjadi pada lereng dengan permukaan cembung dari pada lerengdengan permukaan cekung. Sedangkan pada lereng dengan permukaancekung, erosi yang terjadi cenderung berupa erosi alur atau parit.
Keseragaman LerengKecuraman lereng permukaan tanah tidak selalu seragam, dimana lerengyang curam dan pendek selalu diselingi dengan lereng yang lebih datar.Keadaan yang demikian ini akan berpengaruh pada besarnya kecepatanaliran permukaan dan erosi tanah. Umumnya dapat dikatakan bahwabesarnya kecepatan aliran permukaan dan erosi akan lebih kecil padalereng yang tidak seragam dari pada lereng yang seragam.
Gambar 3.12. Konfigurasi Lereng
Arah LerengPada bagian belahan bumi di bagian utara, lereng yang menghadap kearah selatan, umumnya akan mengalami erosi lebih besar dari pada yang
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menghadap ke utara. Hal ini disebabkan karena tanah berlereng yangmenghadap ke selatan, sebagai akibat dari pengaruh sinar mataharisecara langsung dan intensif, tanah akan memiliki kandungan bahanorganic lebih sedikit dan akibatnya adalah bahwa tanah menjadi lebihmudah hancur.
Pengaruh VegetasiSuatu vegetasi penutup tanah yang baik, seperti rumput yang tebal atauhutan yang lebat akan memperkecil atau bahkan menghilangkanpengaruh hujan dan topografi terhadap erosi. Karena adanya kebutuhanmanusia akan pangan, sandang dan pemukiman, maka tidak semuatanah dapat dibiarkan tertutup hutan dan padang rumput. Namundemikian, dalam usaha pertanian, sebaiknya jenis tanaman yangdiusahakan dipilih yang dapat mencegah terjadinya erosi. Pengaruhvegetasi terhadap aliran permukaan dan erosi tanah dapat dibagimenjadi beberapa bagian, yaitu:a) Intersepsi hujan oleh tajuk atau mahkota tanamanb) Mengurangi kecepatan aliran permukaan dan kekuatan dayaperusak airc) Adanya pengaruh akar tumbuhan terhadap stabilitas struktur danporositas tanah, dand) Transpirasi mengakibatkan berkurangnya aliran permukaan.
Intersepsi HujanIntersepsi hujan oleh vegetasi mempengaruhi erosi melalui dua carayaitu:a) Mempengaruhi jumlah air yang sampai ke tanah sehingga dapatmengurangi aliran permukaan.b) Mempengaruhi kekuatan perusak butir-butir hujan yang jatuhmenimpa tanah.Berdasarkan beberapa penelitian yang dilakukan, jika terjadi curahhujan sebesar 6.25 mm yang jatuh di atas vegetasi, maka diperkirakan
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sebesar 80% atau sebanyak 5 mm dapat terintersepsi dan tidak pernahmencapai tanah, sedangkan suatu hujan sebesar 25 mm dapatterintersepsi sebanyak 7.5 mm atau 30% terintersepsi. Besarnya airhujan yang menembus tajuk tanaman dan sampai di permukaan tanahdipengaruhi oleh jenis tanaman dan kerapatan tanaman, seperti padaTabel 3.8.
Tabel 3.8.  Pengaruh tajuk tanaman terhadap intersepsi
JenisTanaman Persentase hujan yang menembus tajuktanamanJumlah tanaman tiap 4 m20 36 64 100 144Jagung 100 62.9 60.7 57.0 44.5Kacangkedelai 100 88.4 78.2 65.9 64.3
Energi butir-butir hujan yang jatuh akan teredam oleh tajuk vegetasisehingga ketika sampai di permukaan tanah kekuatan perusaknya telahberkurang dan menjadi lebih kecil dibandingkan dengan energi hujanyang jatuh langsung ke permukaan tanah.Besarnya pengurangan energi kinetik hujan yang sampai di permukaantanah dipengaruhi oleh kerapatan tajuk dan tinggi tajuk dari permukaantanah. Semakin rendah dan rapat tajuk, semakin kecil energi kinetikhujan yang jatuh sampai di permukaan tanah. Akan tetapi untuk jenisvegetasi yang bertajuk tinggi dari atas permukaan tanah, butir hujanyang terlepas dari tajuk, kecepatan jatuhnya meningkat kembalisehingga energi kinetiknya ketika sampai dipermukaan tanah meningkatkembali. Energi jatuhnya air hujan mulai mencapai nilai erosive padaketinggian 5 m, dan mencapai nilai maksimumnya untuk berbagaiukuran butiran hujan setelah 20 m.
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Mengurangi Kecepatan Aliran PermukaanVegetasi yang merambat di permukaan tanah merupakan agenpenghambat aliran permukaan yang efektif, sedangkan pohon yangkerapatannya kurang dengan jarak tanamnya lebar, maka kecil sekalipengaruhnya terhadap kecepatan aliran permukaan. Tumbuhan yangmerambat di permukaan tanah dengan rapat, tidak hanyamemperlambat aliran air, tetapi juga mencegah berkumpulnya air secaracepat.
Pengaruh Perakaran TanamanPerakaran vegetasi membantu pembentukan agregat tanah yang diawalidengan penghancuran bongkah tanah oleh akar tanaman. Akar vegetasimasuk ke dalam bongkah dan menimbulkan celah-celah yang kemudianmenjadi butir-butir sekunder.  Selain itu juga akar tanaman dapatmenyebabkan agregat tanah menjadi stabil secara mekanik dan kimia.Akar serabut tanaman akan mengikat butir-butir primer, danmemberikan senyawa kimia yang berfungsi sebagai pemantap agregat.
Pengaruh Transpirasi Terhadap Kecepatan Aliran PermukaanTrasnpirasi adalah suatu proses penguapan air melalui bagian-bagiantanaman. Proses ini berlangsung terus menerus selama vegetasi masihhidup. Untuk menggantikan air yang ditranspirasikan tersebut, vegetasimengambilnya dari air tanah.  Dengan demikian akan terjadipengurangan jumlah air dalam tanah dan hal ini akan memperbesarkapasitas tanah untuk menyerap air hujan. Maka hal ini akanmengurangi jumlah aliran permukaan.Pada lahan-lahan yang kosong atau tanah terbuka, dimana tidak adavegetasi yang menutupi, akan lebih mudah mengalami erosi. Hal inidapat dibuktikan dengan banyaknya lumpur yang terbawa oleh sungaidari daerah berbukit yang terbuka tanpa vegetasi pada musim hujan.Vegetasi penutup tanah dapat mengurangi kecepatan aliran permukaandan erosi. Besarnya kecepatan aliran permukaan pada tanah terbuka
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setelah hujan, dengan dan tanpa hujan sehari sebelumnya, jauh lebihbesar dari tanah tertutup hutan atau rumput. Adanya penguranganaliran permukaan dan erosi sebagai akibat tumbuhnya kembali vegetasipada tanah yang terbuka.
Pengaruh Tindakan ManusiaAktivitas yang dilakukan manusia terhadap tanah akan menentukanapakah lahan yang diusahakannya akan rusak dan tidak produktif, ataumenjadi baik dan poduktif secara berkelanjutan. Banyak faktor yangmenentukan apakah manusia akan memperlakukan dan merawat sertamengelola tanahnya secara bijaksana sehingga menjadi lebih baik dandapat memberikan pendapatan yang cukup untuk jangka waktu, yangtidak terbatas, yang antara lain adalah, (1) luas tanah pertanian yangdiusahakan, (2) sistem pengusahaan tanah, (3) tingkat pengetahuan danpenguasaan teknologi, (4) harga hasil usaha tani, (5) pasar dan sumberkeperluan tani, (6) infra struktur dan fasilitas kesejahteraan.
Lahan yang sempit diusahakan oleh petani, mungkin tidak akan mampuuntuk memenuhi kebutuhan pokok dan menghidupi keluarganya,apalagi untuk membiayai tindakan yang diperlukan untuk memperbaikitanahnya dan meningkatkan produktivitas tanah tersebut. Keadaandemikian ini akan menyebabkan tanah tersebut makin rusak dan makinmerosot produktivitasnya yang mendorong petani untuk menggaraptanah-tanah lain yang bukan haknya atau yang sebenarnya tidak bolehdigarap. Luas tanah yang tanah yang mampu diusahakan oleh suatukeluarga petani rata-rata suatu daerah atau negara ditentukan olehtingkat penguasan teknologi, sifat tanah, topografi, iklim, dan jenistanaman yang diusahakan. Dalam batas pengaruh faktor-faktor tersebutterdapat variasi yang cukup besar dalam luas tanah yang diusahakan.
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2.4 Pengendalian Erosi Lahan PertanianTeknologi pengendalian erosi dapat dibedakan menjadi dua kegiatan,yaitu pengendalian erosi dan konservasi tanah. Pengendalian erosi dapatdiartikan sebagai usaha pencegahan kerusakan tanah dengan caramengupayakan ketahanan tanah terhadap erosi dan mengurangi sifaterosi hujan dan aliran permukaan. Sedangkan pengawetan tanah ataukonservasi tanah diartikan sebagai usaha untuk merancangpendayagunaan tanah bagi kebutuhan jangka pendek sertamelindunginya agar dapat dimanfaatkan untuk jangka panjang.Dalam usaha pencegahan atau mengendalikan erosi, hendaknyadiperhatikan beberapa faktor yang mempengaruhi terjadinya erosi, baikyang menguntungkan maupun merugikan, yang selanjutnya akandijadikan sebagai bahan pertimbangan untuk kegiatan perencanaankonservasi dan rehabilitasi lahan.Berdasarkan pada faktor-faktor yang berpengaruh terhadap erosi, makadalam menentukan pengendalian erosi di dasarkan pada prinsip-prinsipsebagai berikut:a) Memperbesar ketahanan permukaan tanah terhadap erosi,sehingga lapisan permukaan tanah tahan terhadap tumbukanbutir-butir hujan;b) Memperbesar kapasitas masuknya air (infiltrasi) ke dalam tanah,sehingga dengan meningkatnya laju infiltrasi akan mengurangialiran permukaan;c) Memperkecil aliran permukaan agar daya kikisnya terhadap tanahyang dilewati dapat diperkecil;d) Memperbesar ketahanan lapisan tanah sehingga daya rusak dandaya angkut aliran permukaan terhadap tanah diperkecil.
Dengan memperhatikan prinsip-prinsip di atas, maka usahapengendalian erosi atau usaha konservasi tanah dapat dilaksanakandengan tiga cara, yaitu (1) cara vegetatif atau biologi, (2) cara mekanik
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dan (3) cara kimia dengan menggunakan bahan pemantap tanah (soil
conditioner).
Cara Vegetatif atau BiologiUsaha pengendalian erosi dengan cara vegetatif dilakukan denganmemanfaatkan peranan tanaman, dimana tanaman dapat mengurangierosi dalam hal;1. Batang, ranting dan daun tanaman berperan untuk menghalangitumbukan langsung butir hujan terhadap permukaan tanah,dengan peranannya tersebut akan tercegah penghancuran agregattanah.2. Daun-daun tanaman yang jatuh menutupi tanah, semak dan akartanaman yang tersebar pada permukaan berperan mengurangikecepatan aliran permukaan, sehingga daya kikis dan daya angkutair pada permukaan tanah dapat diperkecil atau diperlambat.3. Daun dan ranting yang jatuh menutupi permukaan tanah berperansebagai mulsa tanah yang melindungi permukaan tanah terhadapdaya kikis air. Selain itu peranannya juga memperkaya bahanorganik tanah yang berfungsi untuk meningkatkan ketahanantanah, sehingga mempertinggi ketahanan tanah terhadap erosi.4. Akar tanaman berperan memperbesar kapasitas infiltrasi tanah,memperbaiki porositas tanah sehingga air akan lebih banyakmasuk ke dalam tanah, serta meningkatkan stabilitas butirantanah.5. Akar tanaman berperan dalam pengambilan air tanah untukkeperluan hidupnya. Hal ini mengakibatkan kekosongan air dalamtanah dan meningkat-kan daya isap tanah, sehingga dapatmengurangi laju aliran permukaan
Berbagai jenis tanaman dan penggunaan tanah mempunyai efisiensiyang berlainan dalam kegiatan pengendalian erosi.  Efisiensi akan relatiftinggi jika menggunakan vegetasi yang ditanam permanen, seperti hutan
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lebat dengan semak-semak.   Beberapa jenis tanaman yang digunakanuntuk pengendalian erosi yaitu :a) Vegetasi permanen, seperti hutan lebat dan semak-semak.b) Padang rumput.c) Leguminosa berbiji kecil.d) Serealia.e) Leguminosa berbiji besar, seperti kedelai, kacang tanah.f) Tanaman semusim, seperti jagung, singkong, kentang dan lain-lain.
Penghutanan Kembali dan Penghijauan
Tanah-tanah yang gundul akibat perusakan hutan dan tanaman keraslainnya, harus diperbaiki dan dikembalikan kondisinya dengan jalanpenghutanan kembali (reboisasi). Saat ini dikenal ada dua carapenghutanan kembali, yaitu (1) cara banjar harian dimana petanimenerima upah untuk penanaman kembali hutan dan (2) cara tumpang
sari yaitu cara penghutanan kembali dimana petani mendapatkankesempatan untuk menanam palawija selama beberapa musim di antaratanaman reboisasi. Jenis tanaman yang bisa digunakan untuk rebosisasiadalah pohon pinus, jati, mahoni, rasamala, kayu putih, kemiri dankaliandra, dan lain-lain.Penghijauan adalah penanaman kembali tanah-tanah rakyat dan tanahlainnya seperti tanah desa, tanah negara, bekas perkebunan yang telahmengalami kerusakan. Tanaman yang dapat digunakan untukpenghijauan adalah cengkeh, jambu mete, kayu manis, petai, nangka,klueh dan karet dan lain-lain.
Penanaman Tanaman Penutup TanahTanaman penutup tanah,  berperan melindungi permukaan tanah daridispersi dan penghancuran tanah oleh butir-butir hujan. Selain itu,tanaman penutup tanah juga dapat memperlambat aliran permukaanserta melindungi permukaan tanah dari daya kikis aliran permukaan.
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Tanaman penutup tanah akan memberikan sumbangan bahan organikkepada tanah untuk meningkatkan ketahanan tanah, memberikan unsurhara dan memperbesar porositas tanah.Penanaman tanaman penutup tanah dapat dilakukan pada larikandiantara barisan tanaman utama, dimana tanaman utama biasanyaberupa tanaman tinggi seperti halnya reboisasi. Tidak semua jenistanaman bisa dijadikan sebagai tanaman penutup tanah, hanya yangmemenuhi beberapa prasyarat antara lain  :a) Tanaman penutup tanah merupakan semak (tanaman rendah).b) Tanaman penutup tanah bukan tanaman pengganggu, sehinggatidak mela-kukan persaingan dengan tanaman utama dalam halpengambilan air, sinar matahari dan unsur hara.c) Tumbuh cepat dan rimbun, sehingga mampu bersaing dengantanaman peng-ganggu yang mungkin tumbuh, dan tidak menjadisarang bagi hama dan penyakit tanaman, serta memilki nilai C/Nrendah dan tidak disukai oleh ternak.d) Mudah diperbanyak  dengan biji.e) Sistem perakaran tidak bersaing dengan tanaman pokok.f) Tidak mensyaratkan kesuburan tanah yang tinggi.g) Berdaun banyak.h) Toleransi terhadap pemangkasan.i) Resisten terhadap hama, penyakit dan kekeringan.j) Mudah diberantas.k) Tidak memiliki sifat yang tidak menyenangkan, misalnya berduri.
Penanaman  Tanaman dalam LarikanPenanaman  tanaman dalam larikan (strip cropping) adalah suatu sistembercocok tanam dimana beberapa jenis tanaman ditanam dalam larikanyang berselang seling pada sebidang tanah dan disusun memotonglereng atau searah dengan garis kontur.  Biasanya tanaman yangdipergunakan adalah tanaman pangan atau tanaman semusim diselingidengan larikan tanaman penutup tanah atau untuk pupuk hijau. Dalam
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sistem ini pekerjaan pengolahan tanah dan penanaman dilakukanmenurut kontur dan dapat juga dikombinasikan dengan pergilirantanaman dan penggunaan sisa-sisa tanaman.Ada tiga tipe penanaman dalam larikan yaitu (1) penanaman larikanmenurut kontur (contour strip cropping) berupa susunan larikanmenurut garis kontur, (2) penanaman dalam larikan lapangan (field strip
cropping) dan (3) penanaman dalam larikan penyangga (buffer strip
cropping).
Gambar 3.13. Penanaman Larikan Menurut Kontur
Pergiliran TanamanPergiliran tanaman adalah suatu sistem bercocok tanam pada suatubidang lahan yang terdiri dari beberapa jenis tanaman yang ditanamsecara berurutan pada waktu tertentu, setelah masa panennya kembalilagi pada tanaman semula.
Gambar 3.14. Penanaman dalam Larikan Lapangan
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Gambar 3.15. Penanaman dalam Larikan PenyanggaManfaat penanaman secara bergilir adalah :a) Mengurangi terjadinya erosi.b) Meningkatkan produksi pertanian dan atau pendapatan petaniper satuan luas dalam kurun waktu tertentu.c) Meratakan pemanfaatan tanah-tanah yang kosong.d) Memperkaya variasi menu petani.e) Memperkecil resiko kegagalan panen.f) Memperbaiki kesuburan tanah.g) Mengurangi biaya pengolahan tanah.h) Memelihara keseimbangan biologis.
Jenis-jenis pergiliran tanaman adalah sebagai berikut :a) Penanaman secara beruntun (squental planting) yaitu caramenanam tanaman berikutnya sesegera mungkin setelahtanaman terdahulu dipanen, misalnya tanaman kedelai, begitudipanen segera ditanami jagung.b) Penanaman campuran (mixed cropping) yaitu penanaman duajenis tanaman  atau lebih tanpa mengabaikan tanaman pupukhijau atau tanaman penutup permukaan ditanam serentak padawaktu yang sama.c) Tumpang sari seumur (inter cropping) adalah sistem pertanamantumpang sari seumur, dua atau lebih tanaman ditanam serentakmembentuk barisan tertentu.
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d) Inter planting yaitu tumpang sari beda umur. Tanaman berumurpendek di tanam sebaris diantara tanaman berumur lebihpanjang.
Penggunaan SerasahPenggunaan sisa-sisa tanaman untuk konservasi tanah dalam bentukmulsa atau pupuk hijau. Pemulsaan dapat mencegah terjadinya erosi,karena mulsa melindungi permukaan tanah dari butir-butir hujan danmelindungi permukaan tanah dari daya kikis aliran air dipermukaan.Mulsa mengurangi erosi dengan cara meredam energi hujan yang jatuhsehingga tidak merusak struktur tanah, mengurangi kecepatan danjumlah aliran permukaan, dan mengurangi daya kikis aliran permukaan.
Gambar 3.16. Penggunaan Mulsa Organik
Cara MekanikUsaha pengendalian erosi dengan cara mekanik dilakukan denganpembuatan bangunan untuk mengurangi aliran permukaan dan erosi.Metoda mekanik dilaku-kan, jika metode vegetatif sudah tidak mampumelindungi tanah dari erosi atau kemiringan > 15%.Metoda mekanik dalam konservasi tanah berfungsi :a) Memperlambat aliran permukaan.b) Menampung dan menyalurkan aliran permukaan dengan kekuatanyang tidak merusak.c) Meningkatkan infiltrasi air ke dalam tanah.d) Memperbaiki aerasi.e) Menyediakan air bagi tanaman.
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Gambar 3.17. Penanaman Campuran
Gambar 3.18  Penanaman Tumpang Sari Seumur
Gambar 3.19 Penanaman Tumpang Sari Berbeda UmurDengan pembuatan dan perlakuan seperti di atas usaha pengendalianerosi secara mekanis dapat diharapkan menghambat aliran permukaansehingga daya kikis terhadap tanah akan diperkecil.Jenis-jenis metode mekanik dalam pengendalian erosi adalah, (1)pengolahan tanah,  (2) pembuatan guludan, (3) pembuatan teras bangku,(4) pembuatan teras gulud, (5) pembuatan teras kebun,  (6) pembuatanrorak.
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Pengolahan TanahPengolahan tanah adalah setiap manipulasi mekanik terhadap tanahuntuk menciptakan keadaan tanah yang baik bagi pertumbuhantanaman. Tujuan pengolahan tanah adalah untuk menyiapkan tempattumbuh, memperbaiki daerah perakaran, membenamkan sisa tanaman,dan memberantas gulma.
Gambar 3.20 Pengolahan Tanah
Gambar 3.21. Pengolahan tanah menurut garis konturBila ditinjau dari segi konservasi, pengolahan tanah lebih merugkankarena tanah menjadi gembur sehingga lebih mudah tererosi, meskipuntanah gembur dapat lebih menyerap air permukaan. Untuk mencegaherosi yang berlebihan dengan masih tercapainya tujuan pengolahantanah, maka hal-hal berikut perlu diper-hatikan, yaitu (1) tanah diolah
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seperlunya, (2) penggunaan bahan kimia untuk menghindari gulma, (3)pengolahan tanah tidak terlalu dalam, (4) pengolahan tanah menurutgaris kontur
Pembuatan GuludanGuludan adalah timbunan yang dibuat memanjang menurut garis kontur.Timbunan dapat dibuat dari tanah dan atau pasangan batu. Denganadanya guludan dapat mengurangi atau menghentikan aliranpermukaan sehingga menghentikan erosi. Tinggi guludan 50–75 cmdengan lebar dasar 100–150 cm. Jarak antara guludan tergantungkemiringan, kepekaan tanah terhadap erosi, dan erosivitas hujan.
Gambar 3.22. Teknik pembuatan guludan
Gambar 3.23. Guludan
TerasTeras adalah bangunan yang dibuat untuk mengurangi panjang lerengdan mena-han air sehingga mengurangi kecepatan dan jumlah air yangdiserap masuk ke dalam tanah, sehingga dapat mengurangi jumlah erosi.
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Ada dua jenis teras, yaitu (1) teras bertangga atau biasa dikenal denganteras bangku (bench terrace), dan (2) teras berdasar lebar (broad base
terrace).Fungsi teras adalah (1) mengurangi panjang lereng, (2) mengurangikecepatan aliran air, (3) menambah jumlah air yang terinfiltrasi
Teras BangkuTeras bangku atau teras tangga dibuat dengan cara memotong panjanglereng dan meratakan tanah di bagian bawahnya, sehingga terjadideretan bangunan yang berbentuk seperti tangga.Pada kegiatan usaha tani lahan kering, fungsi utama teras bangku adalah:a) memperlambat aliran permukaan.b) menampung dan menyalurkan aliran permukaan dengan kekuatanyang tidak sampai merusak.c) meningkatkan laju infiltrasi.d) mempermudah pengolahan tanah.
Teras bangku dapat dibuat dengan bidang olah datar, membentuk sudut0odengan bidang horizontal, miring ke dalam dengan bidang olah miringbeberapa derajat ke arah yang berlawanan dengan lereng asli, danmiring keluar dengan bidang olah miring ke arah lereng asli. Terasbiasanya dibangun di ekosistem lahan sawah tadah hujan, lahan tegalan,dan berbagai sistem wanatani.
Gambar 3.24 Teras Berdasar Lebar
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Teras GuludTeras gulud adalah guludan yang dibuat berteras. Beberapa hal yangperlu diperhatikan dalam pembuatan teras gulud, yaitu (1) teras guludcocok diterapkan pada lahan dengan kemiringan 10-40%, dapat jugapada lahan dengan kemiringan 40-60% namun relatif kurang efektif,Pada tanah yang permeabilitasnya tinggi, guludan dapat dibuat menurutarah kontur.
Gambar 3.25. Teras BangkuPada tanah yang permeabilitasnya rendah, guludan dibuat miringterhadap kontur, tidak lebih dari 1% ke arah saluran pembuangan. Halini ditujukan agar air yang tidak segera terinfiltrasi ke dalam tanah dapattersalurkan ke luar ladang dengan kecepatan rendah.
Gambar 3.26. Teras Gulud
Teras KebunTeras kebun adalah jenis teras untuk tanaman tahunan, khususnyatanaman pekebunan dan buah-buahan. Teras dibuat dengan intervalyang bervariasi menurut jarak tanam.
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Pembuatan teras bertujuan untuk: (1) meningkatkan efisiensipenerapan teknik konservasi tanah, dan (2) memfasilitasi pengelolaanlahan (land management facility), diantaranya untuk fasilitas jalankebun, dan penghematan tenaga kerja dalam pemeliharaan kebun.
Gambar 3.27. Teras Kebun
RorakRorak merupakan lubang penampungan atau peresapan air yang dibuatdi bidang olah atau saluran resapan. Pembuatan rorak bertujuan untukmemperbesar pere-sapan air ke dalam tanah dan menampung tanahyang ererosi.Pada lahan kering beriklim kering, rorak berfungsi sebagai tempatpemanen air hujan dan aliran permukaan. Dimensi rorak yangdisarankan sangat bervariasi, misalnya kedalaman 60 cm, lebar 50 cm,dan panjang berkisar antara 50 - 200 cm. Panjang rorak dibuat sejajarkontur atau memotong lereng. Jarak ke samping antara satu rorakdengan rorak lainnya berkisar 100-150 cm, sedangkan jarak horizontal20 m pada lereng yang landai dan agak miring sampai 10 m pada lerengyang lebih curam.  Dimensi rorak yang akan dipilih disesuaikan dengankapasitas air atau sedimen dan bahan-bahan terangkut lainnya yangakan ditampung.
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Gambar 3.28. Rorak
Konservasi Secara KimiawiMetode kimia adalah tindakan atau perlakuan kepada tanah agar terjadipening-katan kemantapan agregat tanah atau struktur tanah, denganjalan memberikan preparat-preparat kimia tertentu yang dapatmemperkecil kepekaan tanah terhadap ancaman kerusakan tanah. Salahsatu cara yang digunakan dalam metode kimia adalah dengan pemakaianbahan pemantap tanah (Soil Conditioner). Tujuanya untuk meperbaikikeadaan atau sifat fisik tanah dengan menggunakan bahan-bahan kimiabaik secara buatan atau alami.Bahan pemantap tanah yang baik harus mempunya sifat-sifat sebagaiberikut:(1) Mempunyai sifat yang adesif serta dapat bercampur dengan tanahsecara merata(2) Dapat merubah sifat hidrophobik atau hidrophilik tanah yangdemikian dapat merubah kurva penahanan air tanah.(3) Dapat meningkatkan kapasitas tukar kation tanah, yang berartimempenga-ruhi kemampuan tanah dalam menahan air.(4) Daya tahan tanah sebagai pemantap tanah cukup memadai, tidakterlalu singkat dan tidak terlalu lama, tidak bersifat racun(phytotoxix) dan harganya terjangkau.Beberapa cara pemakaian bahan pemantap tanah kedalam tanah adalahsebagai berikut :a) Pemakaian di permukaan tanah, dengan cara ini larutan atau emulsizat kimia pemantap tanah pada pengeceran yang di kehendakidisemprotkan langsung ke atas permukaan tanah dengan alat
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sprayer yang biasa digunakan untuk memberantas hama. Cara inidapat dilakukan untuk penelitian di laboratorium dan di lapangan.b) Pemakaian secara dicampur,  dengan cara ini larutan atau emulsi zatkimia pemantap tanah dengan pengeceran yang dikehendakidisemprotkan ke dalam tanah, kemudian tanah tersebut dicampurdengan bahan kimia tadi sampai merata, biasanya sampaikedalaman 0–25 cm. Cara ini bisa dilakukan dalam penelitian dilaboratorium dan di lapangan. Dalam area yang luas biasanyamenggunakan mesin penyemprot khusus seperti traktor.c) Pemakaian setempat, dengan cara ini pemakaian bahan kimia atauterbatas pada lubang-lubang tanaman saja (misalnya lubangberukuran 60 x 60 x 60 cm). Cara ini biasanya dilakukan di lapangansaja pada areal yang akan ditanami tanaman tahunan dalam rangkausaha penghijauan.Beberapa nama bahan pemantap tanah (soil conditioner) antara lain (1)emulsi bitumen berupa cairan, (2) latex berupa cairan, (3) Polyurethane(uresol 3-10) berupa cairan, (4) Lignosulphonate berupa cairan, (5).Polyvinylalcohol (PVA) atau Elvanol 52-22 berupa serbuk, (6)Polyvinylacetate (PV Ac) atau Curasol AE/AH/DC/70 berupa cairan, (7)Polyacrylamide (PAM) berupa cairan, (8) Plyacrylic acid (PVA) berupacairan, (9) Humus (bahan organik), dan lain-lain.
3. Refleksia. Tuliskan nama dan KD yang telah anda selesaikan pada lembar tersendirib. Tuliskan jawaban pada pertanyaan pada lembar refleksi!c. Kumpulkan hasil refleksi pada guru anda
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3.1 Pengertian Erosi
LEMBAR REFLEKSI1. Bagaimana kesan anda setelah mengikuti pembelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................2. Apakah anda telah menguasai seluruh materi pembelajaran ini?  Jika adamateri yang belum dikuasai tulis materi apa saja...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................3. Manfaat apa yang anda peroleh setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................4. Apa yang akan anda lakukan setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................5. Tuliskan secara ringkas apa yang telah anda pelajari pada kegiatanpembelajaran ini!..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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3.2 Proses Terjadinya Erosi dan Faktor Penyebab Erosi,
LEMBAR REFLEKSI6. Bagaimana kesan anda setelah mengikuti pembelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................7. Apakah anda telah menguasai seluruh materi pembelajaran ini?  Jika adamateri yang belum dikuasai tulis materi apa saja...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................8. Manfaat apa yang anda peroleh setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................9. Apa yang akan anda lakukan setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................10. Tuliskan secara ringkas apa yang telah anda pelajari pada kegiatanpembelajaran ini!..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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3. 3 Pengendalian Erosi Tanah Pertanian
LEMBAR REFLEKSI11. Bagaimana kesan anda setelah mengikuti pembelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................12. Apakah anda telah menguasai seluruh materi pembelajaran ini?  Jika adamateri yang belum dikuasai tulis materi apa saja...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................13. Manfaat apa yang anda peroleh setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................14. Apa yang akan anda lakukan setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................15. Tuliskan secara ringkas apa yang telah anda pelajari pada kegiatanpembelajaran ini!..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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4. Tugas
4.1  Tugas Pengertian Erosi
Mencari Informasi tentang Erosi Lahan PertanianTugas ini bisa dilakukan secara individual maupun kelompok. Pahamimateri pada Kegiatan Belajar 3 tentang Erosi Lahan Pertanian subPengertian Erosi. Tanyakan kepada guru, apabila ada hal-hal yangkurang dipahami. Cari informasi dari berbagai sumber informasi tentangpengertian erosi.  Setelah didapatkan berbagai informasi tentangpengertian erosi, buat rangkuman dan laporan atau bisa dipresentasikandi depan kelas.Dengan bimbingan guru, informasi yang diperoleh dapat digunakanuntuk melengkapi informasi yang ada pada buku teks ini. Kemudianlakukan tugas yang ada pada lembar kerja praktik berikut.
Lembar Kerja Praktik 1
Pengamatan Proses Erosi
PendahuluanErosi lahan, baik lahan pertanian, maupun bukan lahan pertanian pastiterjadi. Hanya saja intensitasnya yang berbeda, ada yang proses erosinyaberlangsung parah atau dahsyat dan ada yang biasa saja, bahkan seolah-olah tidak terjadi erosi. Hal ini semua sangat dipengaruhi oleh berbagaifaktor.








Cara Kerja1. Pilih lokasi lahan yang akan diamati terjadinya erosi.2. Dengarkan penjelasan dari guru pengampu Anda tentang erosi,dan tugas yang harus dilakukan.3. Amati erosi tanah yang terjadi, tentuk bentuk erosi yang terjadipada lahan tersebut.4. Ambil gambar bentuk erosi yang terjadi pada lahan tersebut.5. Buat laporan hasil kegiatan praktik Anda dan presentasikan didepan kelas.
4.2 Tugas Proses Terjadinya Erosi dan Faktor Penyebab Erosi,
Proses Terjadinya ErosiTugas ini bisa dilakukan secara individual maupun kelompok. Pahamimateri pada Kegiatan Pembelajaran 3 tentang Erosi Lahan Pertanianpada sub Proses Terjadinya Erosi. Tanyakan kepada guru, apabila adahal-hal yang kurang dipahami. Cari informasi dari berbagai sumberinformasi tentang Proses Terjadinya Erosi.  Setelah didapatkan berbagaiinformasi tentang Proses Terjadinya Erosi, buat rangkuman dan laporanatau bisa dipresentasikan di depan kelas.Dengan bimbingan guru, informasi yang diperoleh dapat digunakanuntuk melengkapi informasi yang ada pada buku teks ini. Kemudianlakukan tugas yang ada pada Lembar Kerja Praktik berikut.
Lembar Kerja Praktik
Pengamatan Proses Erosi
PendahuluanErosi adalah proses perpindahan tanah akibat curah hujan.  Banyaksedikitnya tanah yang terbawa bersama aliran permukaan, sangatdipengaruhi oleh banyak faktor. Secara umum faktor yang menjadipenyebab dan mempengaruhi terjadinya erosi adalah (1) iklim, (2)
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kondisi tanah (3) bentuk wilayah (topografi), (4) tanaman pemutuptanah (vegetasi), dan (5) kegiatan atau perlakuan manusia terhadaptanah.
TujuanPraktik ini bertujuan agar peserta didik mampu memahami prosesterjadinya erosi dan faktor-faktor yang mempengaruhinya, biladisediakan fasilitas yang dilengkapi dengan alat dan bahan yangdigunakan.
Alat dan Bahan




 Alat tulis dan kalkulator
Bahan yang digunakan
 Data curah hujan.
Cara Kerja:
Menghitung kedalaman Curah Hujan1. Ukurlah luas penampang corong penakar curah hujan (mm2).2. Ukur volume curah hujan yang tertampung dengan menggunakangelas ukur (mm3).3. Konversi volume menjadi kedalaman (d) curah hujan denganmenggunakan rumus
)2(mmcorongpenampangluas )3(mmvolumed(mm)
Menghitung EI 30 dari Tabel Curah Hujan1. Amati grafik hujan dan catat kejadian hujan, jumlah hujan dan lamakejadian hujan.2. Hitung jumlah hujan pada setiap kejadian hujan, intensitas hujan,I30 (lihat grafik), Energi kinetik hujan dan EI30.
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Pengukuran Jumlah Tanah Tererosi1. Buatlah bagan percobaan seperti pada gambar di atas.2. Curahkan air dengan menggunakan penyemprot taman ataukamar mandi pada bagan percobaan3. Air yang masuk ke dalam bak dan drum penampung diendapkan4. Tanah yang mengendap dipisahkan, masing-masing dikeringudarakan selama satu hari kemudian ditimbang beratnya, misalberat tanah pada bak (A1) kg dan pada drum (A2) kg.5. Dari masing-masing tanah tersebut diambil sampel sebanyakberat tertentu (B1) kg dari (A1) dan (B2) kg dari (A2), kemudiandikeringkan dalam oven pada suhu 1050 C sampai beratnyakonstan, misal (C1) dari (B1) dan (C2) dari (B2).6. Hitung Berat tanah tererosi dalam bak (E1) dan berat tanahtererosi dalam drum (E2) dengan jumlah lubang sebanyak nadalah :
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E1 = (C1/B1) x A1 (kg/plot)E2 = (C2/B2) x A2 (kg/plot)7. Hitung berat total tanah tererosi pada kejadian hujan tersebutadalah : Et = E1 + (n x E2) (kg/plot)
Pengukuran Volume Aliran Permukaan (Runn Off)Volume aliran permukaan diukur dari setiap kejadian hujan yangmenimbulkan aliran permukaan. Dari setiap petak ditetapkan denganmengukur volume air dalam bak penampung (V1) dan drum (V2) denganvolume tanah yang mengendap (Vt). Volume aliran permukaan dapatditentukan sebagai berikut :V = V1+ (n x V2) – Vt )(gr/cmtanahBD (gram)tanahBeratVt 3V1 = tinggi air di bak x luas penampang bakV2 = tinggi air di drum x luas penampang drum
Pengukuran BD tanah (gram/cm3)1. Ambil sampel tanah kering mutlak dan timbang, misal beratnyaadalah A gram.2. Masukan kedalam gelas ukur berisi air sehingga terbacaperubahan volume air (V).





4.3 Tugas Pengendalian Erosi Tanah Pertanian
Pengendalian Erosi Lahan PertanianTugas ini bisa dilakukan secara individual maupun kelompok. Pahamimateri pada Kegiatan Belajar 3 tentang Erosi Lahan Pertanian pada subPengendalian Erosi Lahan Pertanian. Tanyakan kepada guru, apabila adahal-hal yang kurang dipahami. Cari informasi dari berbagai sumberinformasi tentang Pengendalian Erosi Lahan Pertanian. Setelahdidapatkan berbagai informasi tentang Pengendalian Erosi LahanPertanian, buat rangkuman dan laporan atau bisa dipresentasikan didepan kelas.Dengan bimbingan guru, informasi yang diperoleh dapat digunakanuntuk melengkapi informasi yang ada pada buku teks ini. Kemudianlakukan tugas yang ada pada Lembar Kerja Praktik berikut.
Lembar Kerja Praktik
Pengendalian Erosi Lahan Pertanian
PendahuluanErosi pada lahan pertanian, dapat berdampak serius terhadapkelangsungan kegiatan pertanian, karena salah satu dampaknya adalahdapat menyebabkan tanah menjadi gersang dan tidak dapat ditanami.Untuk menghindari agar hal tersebut tidak sampai terjadi, maka erosiharus dikendalikan.Teknologi pengendalian erosi dapat dibedakan menjadi dua kegiatan,yaitu pengendalian erosi dan konservasi tanah. Pengendalian erosi dapatdiartikan sebagai usaha pencegahan kerusakan tanah dengan caramengupayakan ketahanan tanah terhadap erosi dan mengurangi sifaterosi hujan dan aliran permukaan. Sedangkan pengawetan tanah ataukonservasi tanah diartikan sebagai usaha untuk merancangpendayagunaan tanah bagi kebutuhan jangka pendek sertamelindunginya agar dapat dimanfaatkan untuk jangka panjang.
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TujuanPraktik ini bertujuan agar peserta didik mampu memahami teknologipengendalian erosi lahan pertanian, bila peserta didik diajak ke suatudaerah yang sudah menerapkan teknologi pengendalian erosi.
Alat dan BahanAlat-alat yang digunakan dalam kegiatan ini adalah
 Buku catatan.
 Kamera.
 Lahan atau daerah pertanian yang sudah diterapkan teknologipengendalian erosi.
Bahan yang digunakan
 Tanah utuh berbagai jenis tanah.
Cara Kerjaa. Tetapkan suatu daerah pertanian yang sudah menerapkan teknologipengendalian erosi.b. Dengarkan penjelasan dari guru yang mengampu kegiatan praktik.c. Bagi siswa menjadi beberapa kelompok, sesuai dengan jenisteknologi pengendalian erosi yang diterapkan.d. Mintalah siswa sesuai dengan pembagian kelompoknya untukmengamati teknologi pengendalian erosi yang telah diterapkan didaerah tersebut. Gunakan kamera untuk merekam gambar hal-halyang diperlukan sesuai dengan tujuan kegiatan praktik.e. Mintalah siswa untuk membuat laporan hasil kegiatan praktikumdan mempresentasikan di depan kelas.
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5. Test Formatif
5.1 Test Formatif Pengertian Erosia. Apa yang dimaksud dengan erosi ?b. Apa yang dimaksud dengan erosi alamiah dan erosi dipercepat ?c. Jelaskan jenis-jenis erosi ?d. Sebutkan tahap-tahap terjadinya proses erosi !
5.2 Test Formatif Proses Terjadinya Erosi dan Faktor Penyebab Erosi,a. Mengapa di daerah trospis curah hujan merupakan faktor yangpaling berpengaruh terhadap proses erosi ?b. Bagaimana peranan suhu mempengauhi proses erosi ?c. Apa yang dimaksud dengan intensitas hujan ?d. Apa sebab tidak semua hujan dapat menyebabkan erosi ?e. Berapa ketinggian minimal hujan yang dapat menyebabkan erosibila ditinjau dari energy kineteik hujan?f. Apa yang dimaksud dengan erosivitas hujan ?g. Apa yang dimaksud dengan erodibilitas tanah ?h. Apa yang dimaksud dengan EI30?
5.3 Test Formatif Pengendalian Erosi Tanah Pertaniana. Apa yang dimaksud dengan pengendalian erosi tanah pertanian ?b. Apa yang dimaksud dengan konservasi tanah ?c. Jelaskan prinsip-prinsip pengendalian erosi tanah !d. Jelaskan cara-cara pengendalian erosi tanah !
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Kunci Jawaban
Kunci Jawaban Pengertian Erosia. Erosi atau pengikisan tanah adalah proses penghanyutan tanah olehpengaruh kekuatan air dan angin, baik yang berlangsung secara alamimaupun sebagai akibat campur tangan tindakan atau perbuatanmanusia.b. Erosi alamiah adalah jenis erosi yang berlangsung secara alamiah danterjadi secara normal di lapangan tanpa ada pengaruh campur tanganmanusia, sedangkan erosi dipercepat adalah proses erosi yangkejadiannya dipercepat akibat tindakan atau perbuatan manusia yangbersifat negatif, atau karena adanya kesalahan dalam pengelolaantanah pertanian. Jadi dalam hal ini manusia membantu mempercepatterjadinya erosi tersebut.c. Erosi dibedakan menjadi 4 yaitu (1) erosi permukaan tanah (sheet
erosion), (2) erosi alur (rill erosion), (3) erosi parit (gully erosion) dan(4) erosi tebing sungai (stream bank erosion)d. Proses erosi melalui tahap-tahap sebagai berikut, (1) Pemecahanagregat atau bongkah tanah menjadi partikel-partikel tanah yangberukuran kecil, (2) Pemindahan partikel tanah, baik dengan melaluipenghanyutan oleh air maupun karena kekutan angin, (3)Pengendapan partikel tanah yang terpindahkan atau terangkut ketempat-tempat yang lebih rendah atau di dasar sungai atau waduk.
Kunci Jawaban Proses Terjadinya Erosi dan Faktor Penyebab Erosi,a. Karena curah hujan dan intensitas hujan mempunyai dayapenghancuran yang sangat besar terhadap lepasnya atau terurainyaagregat tanah hingga menjadi partikel yang lebih kecil yang mudahterhanyutkan dibandingkan faktor-faktor yang lain.b. Arena suhu akan mempercepat terjadinya proses pelapukan bahanmineral atau unsur hara dan bahan organik yang terdapat pada tanah.Dengan terjadinya proses pelapukan tersebut, maka mineral dan
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bahan organic akan mudah hancur dan hanyut bersama dengan alirapermukaan.c. Intensitas hujan adalah besarnya curah hujan yang jatuh di suatudaerah atau kawasan dalam suatu waktu yang singkat, misalnyadalam waktu 5, 10, 15 atau 30 menit yang dinyatakan dalam satuanmilimeter per jam atau sentimeter per jam.d. Hujan dapat menyebabkan erosi, jika dapat membentuk aliranpermukaan minimal 20 mm.e. Energi kinetik hujan dapat menyebabkan terjadinya erosi jikaketinggiannya minimal 5 m, dan mencapai nilai maksimum padaketinggian di atas 20 meter.f. Erosivitas hujan adalah sifat kemampuan hujan yang dapatmenyebabkan terjadinya erosi yang besarnya tergantung padaukuran buiran hujan, kecepatan jatuh hujan dan intensitas hujan.g. Erodibilitas tanah adalah sifat tanah kepekaan suatu tanah terhadapterjadinya erosi.h. EI30 adalah suatu angka indeks curah hujan yang menyebabkanterjadinya erosi yaitu perkalian antara energy hujan total denganintensitas hujan maksimum yang terjadi selama 30 menit.
Kunci Jawaban Pengendalian Erosi Tanah Pertaniana. Pengendalian erosi dapat diartikan sebagai usaha pencegahankerusakan tanah dengan cara mengupayakan ketahanan tanahterhadap erosi dan mengurangi sifat erosi hujan dan aliranpermukaan.b. Konservasi tanah diartikan sebagai usaha untuk merancangpendayagunaan tanah bagi kebutuhan jangka pendek sertamelindunginya agar dapat dimanfaatkan untuk jangka panjang.c. Prinsip-prinsip pengendalian erosi tanah adalah (1) Memperbesarketahanan permukaan tanah terhadap erosi, sehingga lapisanpermukaan tanah tahan terhadap tumbukan butir-butir hujan, (2)Memperbesar kapasitas masuknya air (infiltrasi) ke dalam tanah,
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sehingga dengan meningkatnya laju infiltrasi akan mengurangi aliranpermukaan, (3) Memperkecil aliran permukaan agar daya kikisnyaterhadap tanah yang dilewati dapat diperkecil, (4) Memperbesarketahanan lapisan tanah sehingga daya rusak dan daya angkut aliranpermukaan terhadap tanah diperkecil.d. Usaha pengendalian erosi atau usaha konservasi tanah dapatdilaksanakan dengan tiga cara, yaitu (1) cara vegetatif atau biologi, (2)cara mekanik dan (3) cara kimia dengan menggunakan bahanpemantap tanah (soil conditioner).
C.    Penilaian
Pada Kegiatan Pembelajaran 3 tentang Erosi Lahan Pertanian, penilaiankompetensi peserta didik dilakukan terhadap komponen berikut, yaitupenilaian sikap, penilaian pengetahuan dan penilaian keterampilan.
1. Penilaian SikapPenilaian sikap terdiri dari Penilaian Sikap Spiritual dan Sikap Sosial (Teliti).Lembaran  ini diisi oleh guru/peserta didik/teman peserta didik, untukmenilai sikap peserta didik. Berilah tanda cek (√)	pada	kolom	skor	sesuai	sikap yang ditampilkan oleh peserta didik, dengan kriteria (rubrik) sebagaiberikut :4 = selalu, apabila selalu melakukan sesuai pernyataan3 = sering, apabila sering melakukan sesuai pernyataan dankadang-kadang tidak melakukan2 = kadang-kadang, apabila kadang-kadang melakukan dansering tidak melakukan1 = tidak pernah, apabila tidak pernah melakukan
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Contoh :Skor diperoleh 14, skor tertinggi 4 x 5 pernyataan = 20, maka skor akhir :2.84x2014 Peserta didik memperoleh nilai :Sangat Baik : apabila memperoleh skor  3,20 – 4,00 (80 – 100)Baik : apabila memperoleh skor  2,80 – 3,19 (70 – 79)Cukup : apabila memperoleh skor  2.40 – 2,79 (60 – 69)Kurang : apabila memperoleh skor kurang  2.40 (kurang dari 60%)
Sikap SpiritualNama Peserta Didik : …………………………………………….……………………………..Kelas : …………………………………………….……………………………..Tanggal Pengamatan : …………………………………………….……………………………..Materi Pokok : …………………………………………….……………………………..No Aspek Pengamatan Skor1 2 3 41. Berdoa sebelum dan sesudah melakukankegiatan pembelajaran2 Memberi salam pada saat awal dan akhirpresentasi sesuai agama yang dianut
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No Aspek Pengamatan Skor1 2 3 43 Mengucapkan syukur ketika berhasil dan selesaimengerjakan sesuatu.4 Berserah diri (tawakal) kepada Tuhan setelahberikhtiar atau melakukan usaha5 Memelihara hubungan baik dengan sesama umatciptaan Tuhan Yang Maha EsaJumlah Skor
Sikap Sosial (Teliti)Nama Peserta Didik : …………………………………………….……………………………..Kelas : …………………………………………….……………………………..Tanggal Pengamatan : …………………………………………….……………………………..Materi Pokok : …………………………………………….……………………………..
No. Aspek Pengamatan Skor1 2 3 41. Teliti dalam membaca buku teks2. Teliti dalam mencari bahan informasi3. Teliti dalam membaca bahan informasi4. Teliti pada saat praktek5. Teliti dalam membuat laporan/ presentasiJumlah Skor
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2. Penilaian Pengetahuan
Penilaian pengetahuan terdiri dari : Penilaian Tugas dan Penilaian TesTertulis.




1 2 3 49) Pemahamanmateri padabuku teks Tidakdipahami Kurangdipahami Hampirdipahami Dipahami10) HasilPengumpulaninformasi Tidaksesuai Kurangsesuai Hampirsesuai Sesuai11) PenyusunanLaporan Tidaksesuai Kurangsesuai Hampirsesuai Sesuai12) Presentasi Tidakbaik KurangBaik Baik SangatBaik
Nama Peserta Didik : …………………………………………….……………………………..Kelas : …………………………………………….……………………………..Tanggal Pengamatan : …………………………………………….……………………………..Materi Pokok : …………………………………………….……………………………..
No Aspek Pengamatan Skor (S) Nilai1 2 3 41. Pemahaman materi pada bukuteks
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No Aspek Pengamatan Skor (S) Nilai1 2 3 42. Hasil Pengumpulan informasi3. Penyusunan Laporan4. PresentasiJumlah Skor
100
TertinggiSkor
didikpesertadiperolehyangSkordidikpeserta tertulis tesNilai Catatan :Apabila tidak menggunakan presentasi, maka Skor Tertinggi adalah  3 x 4 =12, sedang apabila menggunakan presentasi, maka Skor Tertinggi adalah = 4x 4 = 16.
Penilaian Tes Tertulis
1. Penilaian Tes Tertulis Pengertian ErosiNo Soal Tes Tertulis Kunci Jawaban Skor1. Erosi yang dipercepatsering-kalimenimbulkan dampakyang merugikan bagikehi-dupan manusiaterutama padalingkungan. Mengapa ?
Erosi yang dipercepat dapatmenimbulkan dampak kerugianyang sangat besar, seperti misalnyabanjir, kekeringan, atau penurunanproduktifitas tanah. Selain itu erosiyang dipercepat juga menimbulkanketidak-seimbangan, dimana bagiantanah yang terhanyutkan atauterpindahkan, jumlahnya jauh lebihbesar dibandingkan denganpembentukan tanah di tempat yanglebih rendah. Dampak lain adalahproses penipisan dan pengikisanlapisan tanah dapat terus menerusterjadi, yang jika tidak segeradikendalkan pada akhirnya dapatmenghilangkan lapisan tanah bagianatas (top soil), sementara lapisanbagian bawah tanah (sub soil) yangtertinggal kondisinya masih belum
40
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matang dan masih belum suburuntuk keperluan per-tanian.2. Proses erosi tidakdapat dipisahkan darisedimentasi yang jugasangat berbahaya.Jelaskan mengapa?
Permasalahan tentang erosi tidakdapat terpisahkan dari prosespengendapan atau sedimentasi.Karena pengendapan adatusedimentasi adalah lanjutan darierosi, dimana proses mengen-dapnya butir tanah yang telahterhanyutkan atau terangkut padatempat yang lebih rendah, sungaidan waduk. Sedimentasi yang terjadidi sungai selain menyebabkan sungaimenjadi dangkal, juga dapatmempersem-pit lebar sungai yangdisebabkan oleh prosespembentukan tanah baru. Jikalumpur tanah hasil erosi tersebutakan terhanyut-kan bersama aliranair, maka pembentukan tanah baruakan terjadi di muara sungai yangdikenal dengan pembentukan deltaseperti yang banyak dijumpai padasungai–sungai yang bermuara dipantai utara Pulau Jawa. Sedangkanjika lumpur tersebut mengendap didalam waduk, maka usia operasiwaduk terganggu atau berkurangakibat adanya sedimentasi.
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Skor  Total 100
2. Penilaian Tes Tertulis Proses Terjadinya Erosi dan Faktor Penyebab
ErosiNo Soal Tes Tertulis Kunci Jawaban Skor1. Mengapa curah hujanyang tinggi, misalnya >100 mm/jam jikaterjadi hanya sebentartidak menyebabkanerosi ?
Suatu curah hujan, meskipunintensitasnya tinggi, misalnya > 100mm, jika kejadiannya hanya sebentarmaka tidak dapat menyebabkanerosi, sebab erosi hanya terjadi jikahujan dapat membentuk aliranpermukaan.
12.5
2. Apa yang dimaksuddengan hujan berlebih Suatu hujan dikatakan sebagaihujan berlebih, jika intensitas-nya 12.5
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? lebih besar dari 75 milimeter perjam.3 Jelaskan beberapa sifattanah yangmempengaruhiterjadinya erosi.
Sifat-sifat tanah yang mempe-ngaruhi erosi adalah tekstur tanah,struktur tanah, kandungan bahanorganik, kedalaman lapis-an tanah,sifat lapisan tanah, dan tingkatkesuburan tanah.
12.5
4. Apa yang dimaksuddengan persentase liatdalam kaitannyadengan erosi tanah ?
Persentase liat adalah ukuran suatutanah mudah atau tidak tererosiyang dinyatakan dalam bentuk nilaiperbandingan per-sentase partikelliat terhadap persentase pasir dandebu dalam bentuk persamaan :
liatpersen debupersenpasirpersenliatPersentase 
12.5
5 Apa arti nilaipersentase liat jikadikaitkan dengan erositanah ?
Suatu tanah yang memiliki nilaipersentase liat tinggi, maka tanahtersebut biasanya kurang pekaterhadap erosi, dan sebaliknya jikanilai persentase liat rendah, makatanah tersebut mudah tererosi.
12.5
6. Apa pengaruh strukturtanah terhadap erositanah? Tanah-tanah yang berstrukturgranuler lebih banyak mengandungpori-pori makro dan akan mudahmenyerap air, jika dibandingkandengan tanah yang berstrukturdengan susunan butiran primernyalebih rapat.
12.5
7. Apa pengaruhkedalaman tanahterhadap erosi tanah Pada umumnya tanah-tanah yangmemiliki lapisan solum yang dalamdan permeabel adalah merupakantanah yang kurang peka terhadaperosi, sebaliknya tanah yangpermeabel dan dangkal adalah tanahyang peka terhadap erosi.Kedalaman tanah sampai lapisankedap air menentukan banyaknya airyang dapat diserap tanah, dandengan demikian mempengaruhibesarya aliran permukaan.
12.5
8. Apa hubungan antarakesu-buran tanah Tanah-tanah yang subur, biasa-nyapertumbuhan tanaman juga akansubur, sehingga tanaman akan 12.5
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terhadap erosi tanah? banyak melindungi tanah terhadaptimpasan langsung curah hujan.Selain itu juga sisa-sisa tanamanberupa hasil panen atau serasahbanyak dikembalikan ke tanah danberfungsi sebagai mulsa, sehinggadapat melindungi tanah.Skor  Total 100
3. Penilaian Tes Tertulis Pengertian Erosi Pengendalian Erosi Tanah
PertanianNo Soal Tes Tertulis Kunci Jawaban Skor1. Bagaimana teknikpengenda-lian erosisecara vegetativedapat mengurangierosi tanah ?
Teknik pengendalian erosi caravegetatif dapat mengurangi erosidengan cara sebagai berikut (1)Batang, ranting dan daun tanamanberperan menghalangi tumbukanlangsung butir hujan terhadappermukaan tanah, (2) Daun-dauntanaman yang jatuh menutupi tanah,semak dan akar tanaman yangtersebar pada permukaan tanahmengurangi kecepatan aliranpermukaan, sehingga daya kikis dandaya angkut air pada permukaantanah dapat diperkecil ataudiperlambat, (3) Daun dan rantingyang jatuh menutupi permukaantanah berperan sebagai mulsa tanahyang melindungi permukaan tanahterhadap daya kikis air, disampingperanannya mem-perkaya bahanorganik tanah yang berfungsi untukmening-katkan ketahanan (bahanpe-rekat) tanah sehingga mem-pertinggi ketahanan tanah terhadaperosi, (4) Akar tanaman berperanmemperbesar kapasitas infil-trasitanah, memperbaiki porositas tanahsehingga air akan lebih banyakmasuk ke dalam tanah, sertameningkatkan stabilitas butirantanah, (5) Akar tanaman berperandalam pengambilan air tanah untuk
12.5
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keperluan hidupnya. Hal inimengakibatkan kekosongan airdalam tanah dan meningkatkan dayaisap tanah, sehingga dapatmengurangi laju aliran permukaan.2. Saat ini ada dua jeniscara penghutanankembali, jelaskan! Dua cara penghutanan kembali, yaitu(1) cara banjar harian dimana petanimenerima upah untuk penanamankembali hutan dan (2) cara tumpang
sari yaitu cara penghutanan kembalidimana petani mendapatkankesempatan untuk menanampalawija selama beberapa musim diantara tanaman reboisasi.
12.5
3 Apa fungsi tanamanpenutup tanah (covercrops) dalam halpengendalian erositanah ?
Fungsi tanaman penutup tanahdalam kegiatan pengendalian erositanah adalah (1) melindungipermukaan tanah dari dispersi danpenghancuran tanah oleh butir-butirhujan, (2) memperlambat aliranpermuka-an, (3) melindungipermukaan tanah dari daya kikisaliran permukaan, (4) memberikansumbangan bahan organik kepa-datanah untuk meningkatkanketahanan tanah, (5) memberi-kanunsur hara, dan (6) memperbesarporositas tanah.
12.5
4. Apa persyaratantanaman penuutuptanah yang baik ? Beberapa persyaratan tanamanpenutup tanah yang baik, antara lain:a) Berupa semak (tanaman rendah).b) Bukan tanaman pengganggu,c) Tumbuh cepat dan rimbun,d) Mudah diperbanyak  dengan biji.e) Sistem perakaran tidak bersaingdengan tanaman pokok.f) Tidak mensyaratkan kesubur-antanah yang tinggi.g) Berdaun banyak.h) Toleransi terhadap pemang-kasan.i) Tanah terhadap hama, penya-kitdan kekeringan.j) Mudah diberantas.k) Tidak memiliki sifat yang tidakmenyenangkan, missal-nyaberduri.
12.5
266
5. Apa yang dimaksuddengan penanamandalam larikan (stripcropping) ?
Penanaman tanaman dalam larikan(strip cropping) adalah suatu sistembercocok tanam dimana beberapajenis tanaman ditanam dalam larikanyang berselang seling pada sebidangtanah dan disusun memotong lerengatau searah dengan garis kontur.
12.5
6. Jelaskan 3 tipe jenispenanaman dalamlarikan! Tiga tipe penanaman dalam larikanyaitu (1) penanaman larikanmenurut kontur (contour strip
cropping) berupa susunan larikanmenurut garis kontur (2)penanaman dalam larikan lapangan(field strip cropping) dan (3)penanaman dalam larikanpenyangga (buffer strip cropping).
12.5
7. Apa yang dimaksuddengan pergilirantanaman ? Pergiliran tanaman adalah suatusistem bercocok tanam pada suatubidang lahan yang terdiri daribeberapa jenis tanaman yangditanam secara berurutan padawaktu tertentu, setelah masapanennya kembali lagi pada tanamansemula.
12.5
8. Jelaskan manfaatpenanaman secarabergilir ! Manfaat penanaman secara ber-giliradalah (1) mengurangi terjadinyaerosi, (2) meningkat-kan produksipertanian dan atau pendapatanpetani per satuan luas dalam kurunwaktu tertentu, (3) meratakanpemanfaatan tanah yang kosong, (4)memperkaya variasi menu petani,(5) memperkecil resiko kegagalanpanen, (6) memper-baiki kesuburantanah, (7) mengurangi biayapengolahan tanah, (8) memeliharakeseim-bangan biologis.
12.5
Skor  Total 100
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3. KeterampilanPenilaian keterampilan terdiri dari: Penilaian Praktek pada saatmelaksanakan Lembar Kerja.Lembaran  ini diisi oleh guru, untuk menilai keterampilan peserta didik.Berilah tanda cek (√)	 pada	 kolom	 skor	 sesuai	 kemampuan yangditampilkan oleh peserta didik, dengan kriteria (rubrik) sebagai berikut:4 = dilaksanakan dengan cara yang benar, dan lancar3 = dilaksanakan dengan cara yang benar, namun tidak lancar2 = dilaksanakan, namun caranya salah1 = tidak dilaksanakan





Kegiatan Pembelajaran 4. Siklus Unsur Hara Tanaman (38 Jam pelajaran)
A. DeskripsiKegiatan Pembelajaran 4 tentang Siklus unsur hara tanaman berisikan  5 materiyang dibahas secara runtun, yaitu (1) Unsur Hara untuk PertumbuhanTanaman, (2) Nitrogen, (3) Fosfor dan Belerang, (4) Kalium, Kalsium danMagnesium, (5) Unsur Hara Mikro.
B. Kegiatan Belajar
1. Tujuan PembelajaranSetelah mempelajari kegiatan pembelajaran 4 tentang Siklus Unsur HaraTanah diharapkan Anda dapat :a. Menganalisis Jenis-jenis  Unsur Hara untuk Pertumbuhan Tanaman.b. Menganalisis Siklus Unsur Hara Nitrogen.c. Menganalisis Siklus Unsur Hara Fosfor dan Belerang.d. Menganalisis Siklus Unsur Hara Kalium, Kalsium dan Magnesium.e. Menganalisis Siklus Unsur Hara Mikro.
2. Uraian MateriPertumbuhan, perkembangan dan produksi suatu tanaman ditentukan olehdua faktor utama yaitu faktor genetik dan faktor lingkungan. Salah satufaktor lingkungan yang sangat menentukan lajunya pertumbuhan,perkembangan dan produksi suatu tanaman adalah tersedianya unsur-unsurhara yang cukup di dalam tanah. Tanaman yang memperoleh unsur harayang cukup dan berimbang akan memperlihatkan pertumbuhan yangseragam, sehat dan menghasilkan buah yang baik. Diantaranya 105 unsuryang ada di atas permukaan bumi, ternyata baru 16 unsur yang mutlak
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diperlukan oleh suatu tanaman untuk dapat keperluan siklus hidupnyadengan sempurna, yang disebut dengan unsur hara esensial.
Gambar 4.1 Tanaman jagung yang tumbuh baik dengan hara yang cukup
Unsur Hara EsensialSecara umum, unsur hara yang dibutuhkan tanaman dapat dikelompokkanmenjadi dua kelompok besar, yaitu unsur hara makro dan unsur hara mikro.Pengelompokan unsur hara makro dan mikro tersebut dilihat dari jumlahyang dibutuhkan oleh tanaman. Unsur hara makro dibutuhkan dalam jumlahrelatif banyak sebesar ≥ 1000 µg-1 berat kering tanaman, sedangkan unsurhara mikro sebesar ≤100 μg -1 berat kering tanaman. Ke 16 unsur tersebutterdiri dari 9 unsur makro dan 7 unsur mikro dan ke enambelas unsur harainilah yang disebut sebagai unsur -unsur esensial.
Gambar 4.2. Unsur Hara Esensial bagi Tanaman
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Ada tiga kriteria yang harus dipenuhi sehingga suatu unsur dapat disebutsebagai unsur esensial, yaitu (1) unsur tersebut diperlukan tanaman selamasiklus hidupnya untuk tumbuh secara normal, (2) unsur tersebut memegangperan yang penting dalam proses biokimia tertentu dalam tubuh tanaman,dan (3) peranannya tidak dapat digantikan secara keseluruhan oleh unsurlain,.Yang termasuk dalam unsur hara esiensial makro adalah nitrogen (N), Fosfor(P), kalium (K), karbon (C), hydrogen (H), kalsium (Ca), magnesium (Mg),sulfur (S), oksigen (O), serta yang termasuk unsur hara mikro meliputitembaga (Cu), besi (Fe), Seng (Zn), boron (B), molibden (Mo), klor (Cl) danmangan (Mn).Menurut tempat dan lokasi ketersediaan unsur-unsur ini di bagi 3 golonganyaitu (1) pertama berasal dari udara dan air tanah yaitu karbon, hidrogen,dan oksigen, dan (2) berasal dari tanah seperti unsur hara makro, yaitunitrogen, fosfor, kalium, sulfur, kalsium dan magnesium, dan unsur mikroyang mencangkup besi, tembaga, mangan, seng, molibdenum, boron dan klor.Unsur ini hanya sedikit dibutuhkan oleh tanaman namun sangat diperlukan.Mengapa unsur hara tersebut dianggap esensial ? Karena jika unsur tersebuttidak diperoleh tanaman, maka tanaman tersebut tidak dapat menyelesaikansiklus hidup secara penuh, unsur yang bersangkutan terlibat langsung dalamproses metabolisme, fungsi fisiologisnya tidak dapat digantikan oleh unsurlain.Ketersediaan unsur-unsur esensial didalam tanaman sangat ditentukan olehpH. Nitrogen (N) tersedia pada pH 5.5 - 8.5, Fosfor (P) pada pH 5.5 - 7.5,sedangkan Kalium (K) pada pH 5.5 – 10, sebaliknya unsur mikro relatiftersedia pada pH rendah.
Percobaan dengan memelihara tumbuhan dalam kultur air dan kultur pasir,serta pengawetan di lapangan menyingkap bahwa kekurangan unsurtertentu dapat menunjukkan gejala defiensi yang dapat dikenali. Juga dapatdilihat bahwa adanya interaksi antara unsur- unsur harus ada dalam suatukeseimbangan diantara unsur hara perlu untuk pertumbuhan memadai.
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Meskipun telah banyak penelitian tentang keseimbangan unsur hara, namunbelum bisa secara spesifik dipahami secara sempurna. Peranan karbon,hidrogen, dan oksigen adalah sebagai pembentuk gula, selulose, protein, dansenyawa tumbuhan lain, maka kandungan unsur-unsur tersebut merupakankurang lebih 94% dari bobot kering tumbuhan.Di dalam upaya memenuhi kebutuhan unsur hara bagi tanaman perludiperhatikan atas keseimbangan antara jumlah kebutuhan unsur hara makrodan mikro, jika keseimbangan itu tidak terjadi maka akan penghambatandalam pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Beberapa akibat dariketidak seimbangan tersebut diantaranya (1) jika tanaman kelebihan Cu atausulfat akan menghambat penyerapan Mo, (2) Jika tanaman kelebihanmenyerap Zn, Mn, dan Cu dapat menghambat penyerapan Fe, (3) jikatanaman terlalu banyak menyerap P dapat menyebabkan kekurangan Zn, Fe,dan Cu, (4) Jika tanaman terlalu banyak menyerap N, akan menyebabkankekurangan Cu, (5) jika tanaman kelebihan N dan K sulit menyerap Mn, (6)jika tanaman terlalu banyak menyerap kapur menghambat penyerapan B, (7)kelebihan Fe,Cu, dan Zn dapat mengurangi penyerapan Mn.Dari penjelasan tersebut bahwa jangan melakukan pemupukan dengan satujenis pupuk secara terus-menerus saja perlu diberikan pemupukan denganunsur yang lengkap antara unsur hara makro dan mikronya.
Unsur Hara Nitrogen (N)
Peranan Nitrogen dalam Pertumbuhan tanaman
Nitrogen merupakan unsur hara utama bagi pertumbuhan tanaman, yangpada umumnya sangat diperlukan untuk pembentukan atau pertumbuhanbagian-bagian vegetatif tanaman seperti daun, batang dan akar, tetapiapabila terlalu banyak dapat menghambat pembungaan dan pembuahanpada tanaman.Fungsi Nitrogen bagi tanaman adalah (1) meningkatkan pertumbuhantanaman, (2) menyehatkan pertumbuhan daun, daun tanaman warnanyalebih hijau, (3) meningkatkan kadar protein dalam tanaman, (4)
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Meningkatkan berkembang-biaknya mikroorganisme di dalam tanah.Sebagaimana diketahui hal itu penting sekali bagi kelangsungan pelapukanbahan organik.
Penyerapan NitrogenNitrogen diserap oleh akar tanaman dalam bentuk NO3- (Nitrat) dan NH4+(amonium), akan tetapi nitrat ini segera direduksi menjadi ammoniummelalui enzim yang mengandung molibdenum. Jika unsur N yang tersedialebih banyak dari pada unsur lainnya, akan dapat menghasilkan protein lebihbanyak.
Gambar 4.3. Bentuk Serapan N oleh TanamanUdara merupakan sumber Nitrogen yang terbesar, akan tetapipemanfaatannya bagi tanaman harus mengalami perubahan terlebih dahuludalam bentuk amoniak, dan nitrat. Hal ini dapat dihasilkan oleh beberapaperistiwa berikut, yaitu (1) Terjadinya halilintar di udara ternyata dapatmenghasilkan zat Nitrat, yang kemudian dibawa air hujan meresap ke bumi,(2) Bahan organis dalam bentuk sisa-sisa tanaman di alam terbuka (misalnyapupuk kandang), (3) Pabrik-pabrik pupuk buatan (seperti urea, ZA, dan lain-lain), (4) Oleh aktivitas bakteri-bakteri.Pemberian zat N terlalu banyak bagi tanaman penghasil buah akan kurangbaik karena, (1) akan banyak menghasilkan daun dan batang, (2) batanglembek dan mudah rebah, (3) kurang menghasilkan buah, dan (4)melambatkan masaknya biji atau buah.
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Siklus Nitrogen
Siklus nitrogen merupakan salah satu siklus hara paling penting yang ada dipermukaan bumi. Nitrogen digunakan oleh organisme hidup untukmenghasilkan sejumlah senyawa kompleks organik, berupa molekul sepertiasam amino, protein, dan asam nukleat.
Gambar 4.4 Siklus NitrogenDibawah ini adalah agen-agen yang berperan dalam siklus nitrogen.a) Bakteri fiksasi nitrogen oleh bakteri dapat memperbaiki atmosfer gasnitrogen (N2) dan untuk amonia (NH3) dalam reaksi pengurangan.Persamaan untuk reaksi ini adalah: N2 + 3H2  2NH3. Beberapabakteri pengikat nitrogen yang hidup bebas di tanah misalnyaAzotobacter dan Rhizobium membentuk hubungan simbiosismutualisme dengan tanaman leguminosa (kacang polong, kacang-kacangan, semanggi, dan lain-lain) di mana bakteri hidup di nodul padaakar tanaman. Bakteri menyediakan nitrogen untuk tanaman dantanaman memberikan karbohidrat.b) Bakteri pengurai yaitu bakteri dan jamur yang mengraikan bangkaibinatang dan tanaman, dan mengkonversi menjadi nitrogen organikmenjadi anorganik, amonium (NH4+).
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Gambar 4.5 Fiksasi N oleh tanaman kacang-kacangan
c) Bakteri nitrifikasi yaitu bakteri yang merombak molekul nitrogenanorganik, Nitrosomonas mengubah amonium (NH4+) menjadi nitrit(NO2-), Nitrobacter mengubah nitrit (NO2-) menjadi nitrat (NO3-). Secarabersamaan proses ini dikenal sebagai nitrifikasi. Nitrifikasi hanya terjadibila kondisi tanah dalam keadaan aerob (mengandung udara) tidakterlalu dingin atau terlalu asam. Jika kondisi tanah yang tidak sesuaiterakumulasi ammonium.d) Bakteri denitrifikasi yaitu bakteri yang mengubah nitrat (NO3-) untuknitrit (NO2-) dan kemudian ke gas nitrogen (N2). Bakteri inimengkonversi nitrogen anorganik ke dalam atmosfer nitrogen. Yaitusuatu proses yang dikenal sebagai denitrifikasi. Contoh bakteri ini adalahPseudomonas, Thiobacillus dan lain-lain. Ini adalah denitrifikasi bakterianaerob sehingga hanya terjadi dalam kondisi anaerob (misalnya ketikatanah berawa)e) Fiksasi nitrogen oleh energi yang tinggi yang tersedia dari petir yangcukup untuk memperbaiki atmosfer nitrogen nitratf) Haber-Bosch yaitu proses pembuatan pupuk ammonium, tetapi karenakontribusi terhadap total fiksasi nitrogen atmosfer sering termasuk.g) Pencucian: hilangnya nitrat dari tanah sebagai akibat dari hujan lebatturun. Nitrat larut ke dalam tubuh air (misalnya danau) memperkaya
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mereka dan membuat mereka lebih subur. Proses ini dikenal sebagaieutrofikasi.
Nitrogen Tersedia Bagi TanamanNitrogen yang dapat di manfaatkan oleh tanaman tinggkat tingggi khususnyatanaman budidaya dapat di bedakan atas empat kelompok utama yaitu, (1)nitrogen nitrat (NO3-),  (2) nitrogen ammonia (NH4+), (3) nitrogen molekuler(N2) dan, (4) nitrogen organik.
Namun tidak semua dari bentuk–bentuk nitrogen tersebut dapat tersediabagi tanaman. Umumnya tanaman pertanian memanfaatkan nitrat danammonium kecuali pada beberapa tanaman legume yang mampumemanfaatkan N bebas melalui proses fiksasi N dengan bersimbiosis denganbakteri Rhizobium. Nitrogen organik kadang-kadang dapat dimanfaatkanoleh tanaman tingkat tinggi, akan tetapi tidak mampu mencukupi kebutuhanN tanaman dan umumnya dimanfaatkan daun melalui pemupukan daun.Bagi tanaman pertanian terutama manfaat N dalam bentuk ion nitrat, akantetapi dalam kondisi tertentu, khususnya pada tanah–tanah masam dankondisi anaerobik tanaman akan memanfaatkan N dalam bentuk ionammonium (NH4+). Pada tanaman–tanaman yang tumbuh aktif dengan cepatnitrat yang terabsopsi oleh akar tanaman akan terangkut dengan cepat kedaun mengikuti alur transpirasi. Oleh karena itu metabolisme nitrat padakebanyakan tanaman budidaya umumnya terjadi didaun walaupunmetabolisme nitrogen juga terjadi pada akar tanaman.
Peranan N Bagi Pertumbuhan Tanaman
Nitrogen adalah unsur yang sangat penting bagi pertumbuhan tanaman.Nitrogen merupakan bagian dari protein, bagian penting konstituen dariprotoplasma, enzim, bahan katalis biologis yang mempercepat proseskehidupan. Nitrogen juga merupakan bagian dari nukleoprotein, asam amino,amina, asam gula, poli-peptida dan senyawa organik dalam tumbuhan. Untuk
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menghasilkan makanan tanaman, diperlukan klorofil, energi sinar matahariuntuk membentuk karbohidrat dan lemak dari C air dan senyawa nitrogen.
Gejala Kekurangan dan Kelebihan Nitrogen pada TanamanKekurangan salah satu atau beberapa unsur hara akan mengakibatkanpartum-buhan tanaman tidak sebagaimana mestinya yaitu ada kelainan ataupenyim-pangan dan banyak pula tanaman yang mati muda yang sebelumnyatampak layu dan mengering.Adapun gejala yang ditimbulkan akibat dari kekurangan dan kelebihan unsurNitrogen bagi tnaman adalah sebagai berikut;(1) Efek kekurangan unsur N bagi Tanaman.
 Pertumbuhan kerdil,
 Warna daun menguning,
 Produksi menurun,
 Fase pertumbuhan terhenti,
 Kematian.
Gambar 4.6. Tanaman Jagung Kekurangan Unsur N(2) Efek dari kelebihan unsur N bagi tanaman.
 Kualitas buah menurun.
 Menyebabkan rasa pahit (sepertt pada buah timun).
 Produksi menurun
 Daun lebat dan pertumbuhan vegetative yang cepat,
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 Menyebabkan keracunan pada tanaman,
Unsur Hara Fosfor (P)
Fungsi Unsur Hara FosforFosfor seringkali disebut dengan kunci kehidupan, karena terlibat langsunghampir pada seluruh proses kehidupan. Unsur ini merupakan komponen tiapsel hidup dan cenderung terkonsentrasi dalam biji dan titik tumbuh tanaman.Tanaman yang kekurangan fosfor akan terganggu pertumbuhan dan perkem-bangannya. Selain itu kekurangan fosfor menyebabkan pembelahan sel akanterhambat sehingga tanaman menjadi kerdil, biji tumbuh tidak sempurna,panen terlambat dan produksi rendah dengan mutu yang jelek. Unsur fosfordapat menyebabkan populasi mikroorganisme menjadi sangat tinggi(blooming). Di tanah yang miskin unsur fosfor (P), pertumbuhan tanamanakan terganggu. Awalnya, tanaman bisa tumbuh cepat dengan daun yanglebat. Tetapi daun kemudian rontok dan tanaman meranggas.Fosfor terdapat dalam bentuk phitin, nuclein dan fosfatide yang merupakanbagian dari protoplasma dan inti sel. Sebagai bagian dari inti sel sangatpenting dalam pembelahan sel dan perkembangan jaringan meristem,pertumbuhan jaringan muda dan akar, mempercepat pembungaan danpemasakan buah, penyusun protein dan lemak.Fosfor diambil tanaman dalam bentuk H2PO4- dan HPO42-. Sumber zat fosfatberada di dalam tanah sebagai fosfat mineral yang terdapat pada (1) batukapur-fosfat,  misalnya fosfat Cirebon fosfat, fosfat Muria, dan lain-lain), (2)dalam bentuk sisa-sisa tanaman dan bahan organis, (3) dalam bentuk pupukbuatan (superfosfat, doubel superfosfat, Cirebon fosfat, dan lain-lain).Di dalam tanaman unsur Fosfor memegang peranan penting, antara lain :a) Untuk pembentukan bunga dan buah,b) Bahan pembentuk inti sel dan dinding sel.c) Mendorong pertumbuhan akar muda dan pemasakan bijipembentukan klorofil.d) Penting untuk enzim-enzim pernapasan, pembentukan klorofil.e) Penting dalam cadangan dan transfer energi (ADP+ATP)
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f) Komponen asam nukleat (DNA dan RNA).
Gejala Defisiensi FosforKekurangan fosfor dalam tanaman dapat menyebabkan hal-hal berikut, yaitua) Reduksi pertumbuhan, tanaman menjadi kerdil.b) Warna hijau tua, bercak ungu pada daun jagung.c) Menunda pemasakan pada buah dan biji.d) Pembentukan biji gagale) Daun berubah menjadi hijau tua atau kelabu, perkembangan akartidak bagus.
Gambar 4.7. Tanaman Jagung Kekurangan P
Bentuk Serapan FosforFosfor diserap tanam dalam bentuk ion-ion berikut (1)H2PO4- (orthophosphate primer, (2) H2PO42 – (orthophosphate sekunder).Di dalam tanah unsur P memiliki sifat-sifat sebagai berikut :a) Unsur P bergerak lambat dalam tanah, pencucian bukan masalah,kecuali pada tanah yang berpasir.b) Unsur P lebih banyak berada dalam bentuk anorganik dibandingkanorganikc) Di dalam tanah kandungan P total bisa tinggi tetapi hanya sedikit yangtersedia bagi tanaman.
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d) Tanaman menyerap P tanah dalam jumlah lebih kecil dibandingkan Ndan K
Penyebaran Fosfat anorganik dapat digunakan untuk mengukur tingkathancuran iklim. Tanah yang belum mengalami tingkat hancuran iklim lanjutdidominasi olehfraksi kalsium fosfat. Tanah yang sudah mengalami tingkat hancuran iklimlanjut didominasi oleh fraksi aluminium fosfat dan besi fosfat.Pemberian pupuk fosfat berlebihan, pada tanah liat, maka pupuk P dapatberubah menjadi padat, sukar larut dan tidak tersedia bagi tanaman, danmembentuk fosfat aluminium dan fosfat besi.Tanah-tanah muda didominasi olah kalsium fosfat, sedangkan tanah-tanahtua didominasi oleh Al dan Fe fosfat. Kelarutan Aluminium fosfat lebih besardari fosfat besi, membuat tanah-tanah tua didominasi oleh fosfat besi.Pada tanah berkapur, fosfat diendapkan pada permukaan CaCO3, membentukkalsium fosfat yang kurang larut. Sama halnya dengan Nitrogen, bagianterbesar fosfat didalam tanah terdapat dalam bentuk organis, fosfat didalamtanah sukar larut, sehingga sebagian terbesar tidak tersedia bagi tanaman.Tersedianya fosfat sangat dipengaruhi oleh pH tanah, pada pH rendah ionfosfat membentuk senyawa yang tidak larut dengan Aluminium dan besi.Sedang pada pH tinggi fosfat terikat sebagai senyawa kalsium. pH optimumuntuk fosfat adalah pada pH 6,5. Pemberian pupuk fosfat, tidak seluruhnyatersedia untuk tanaman, karena terikat pada partikel tanah. Agar tanamandapat memperoleh fosfat sesuai kebutuhan, maka pemberian fosfat harusmelampaui daya fiksasi tanah.Mendekatnya suatu unsur hara dari larutan tanah ke permukaan akar dapatterjadi melalui tiga proses, yaitu (1) intersepsi akar atau dengan pertukarankontak, (2) difusi ion-ion dalam larutan tanah, (3) gerakan ion-ion olehgerakan masaa atau aliran massa.Ketiga proses tersebut merupakan proses metabolisme yang dilakukantanaman secara langsung dan terus-menerus. Pergerakan ion fosfat padaumumnya disebabkan oleh proses difusi, tetapi jika kandungan P larutan
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tanah cukup tinggi, maka proses aliran massa dapat berperanan dalamtranportasi tersebut. Ion yang sudah berada di permukaan akar akan menujuronga luar akar melalui proses difusi sederhana, jerapan pertukaran, dankegiatan bahan pembawa, selanjutnya ion memasuki rongga dalam akardengan melibatkan energi metabolisme, yang dikenal sebagai serapan aktif.Di alam, fosfor terdapat dalam dua bentuk, yaitu senyawa fosfat organik(pada tumbuhan dan hewan) dan senyawa fosfat anorganik (pada air dantanah). Fosfat organik dari hewan dan tumbuhan yang mati diuraikan olehdekomposer (pengurai) menjadi fosfat anorganik. Fosfat anorganik yangterlarut di air tanah atau air laut akan terkikis dan mengendap di sedimenlaut. Oleh karena itu, fosfat banyak terdapat di batu karang dan fosil. Fosfatdari batu dan fosil terkikis dan membentuk fosfat anorganik terlarut di airtanah dan laut. Fosfat anorganik ini kemudian akan diserap oleh akartumbuhan lagi. Siklus ini berulang terus menerus.
Siklus Unsur Hara Fosfor (P)Siklus fosfor, bersifat kritis karena fosfor secara umum merupakan hara yangterbatas dalam ekosistem. Tidak ada bentuk gas dari fosfor yang stabil, olehkarena itu siklus fosfor adalah “endogenik”. Dalam geosfer, fosfor terdapatdalam jumlah besar dalam mineral-mineral yang sedikit sekali larut sepertihidroksiapilit, garam kalsium.
Gambar 4.8. Siklus Unsur Hara P
281
Fosfor terlarut dari mineral-mineral fosfat dan sumber-sumber lainnya,seperti pupuk fosfat, diserap oleh tanaman dan tergabung dalam asamnukleat yang menyusun bahan genetis dalam organisme. Mineralisasi daribiomasa oleh pembusukan atau penguraian mikroba akan mengembalikanfosfor menjadi bentuk larutan garamnya yang kemudian dapat mengendapsebagai bahan mineral. Sejumlah besar dari mineral-mineral fosfatdigunakan sebagai bahan pupuk, industri kimia. Fosfor merupakan salah satukomponen dari senyawa-senyawa sangat toksik, terutama insektisidaorganofosfat.
Unsur Hara Kalium (K)
Kalium sangat penting dalam proses metabolisme tanaman, kalium jugapenting di dalam proses fotosintesis. Bila Kalium kurang pada daun, makakecepatan asimilasi CO2 akan menurun.Di dalam tanaman kalium berfungsi untuk (1) membantu pembentukanprotein dan Karbohidrat, (2) mengeraskan jerami dan bagian kayu tanaman,(3) meningkatkan resisten terhadap penyakit, (4) meningkatkan kualitas bijiatau buah.Unsur K adalah unsur hara makro kedua setelah N yang paling banyakdiserap tanaman, tetapi untuk tembakau, jerami padi dan jagung, buah apel,jeruk dan tomat, umbi lobak dan kentang, serta batang tebu merupakanunsur hara terbanyak.Kerak bumi mengandung kalium rata-rata 2.6%, sedangkan bahan induktanah-tanah mudah umumnya mengandung 2-2.5% K atau 40-50 ton K/ha.95-99% K terdapat pada kisi-kisi tiga jenis mineral utama, yaitu feldsparyang paling lambat lapuk, lalu mika relatif sedang dan liat yang relatif mudahlapuk.Pelapukan bebatuan terjadi akibat adanya pengaruh peristiwa fisik, sepertihantaman air hujan/angin, goncangan dan benturan yang memperluaspermukaan terlapukkan, kemudian melalui proses pergantian bahas-keringdan panas-dingin yang meransang terjadinya perubahan struktur fisik-
282
kimiawi, di mulai dari permukaan terluar ke arah dalam strukturmenyebabkan terjadiya pelepasan ion-ion baik secara lansung atau lewatpertukaran ion pada kisi-kisi struktur koloidal, menghasilkan berbagaimineral tanah. Mika yang mengalami pelapukan secarah perlahan akanberubah menjadi verrmikulit yang lebih cepat lapuk akan melepaskan ion-ion K kedalam larutan tanah. Kadar K dalam larutan tanah ini sebagian diserap tanaman/mikrobia, sebagian akan terikat secara lemah pada muatanpertukaran koloidal tanah (fraksi liat tanah atau bahan organik) (K-tertukar).Kalium tertukar ini kemudian dapat lepas ke larutan tanah atau terikat lebihkuat (K-terfiksasi) pada permukaan dalam koloidal tanah.Unsur hara kalium diambil tanaman dalam bentuk ion K+. Senyawa K hasilpelapukan mineral di dalam tanah dijumpai dalam jumlah yang bervariasitergantung jenis bahan induk pembentuk tanah, tetapi karena unsur inimempunyai ukuran bentuk terhidrasi yang relatif besar dan bervalensi 1,maka unsur ini tidak kuat dijerap muatan permukaan koloid, sehinggamudah mengalami pencucian (leaching) dari tanah.Unsur ini di berada di tanah dalam bentuk pupuk garam-garam larut air,seperti KCl (silvit), KNaCl2 (silvinit), MgSO4KCl.3H2O (kainit),K2SO4.2MgSO4 (langbenit), K2SO4 dan KNO3. Ketersediaan Kalium dalamtanah di pengaruhi oleh beberapa faktor seperti, (1) Jenis koloid tanah,(2) Suhu tanah, (3) kondisi basah dan kering dalam tanah, (4) pH tanahdan (5) tingkat pelapukan tanah.
Peranan Unsur Kalium  dalam TanamanTanaman menyerap ion K+ hasil pelapukan, pelepasan dari situs pertukarankation tanah dan dekomposisi bahan organik yang terlarut dalam larutantanah. Kadar kalium tertukar tanah biasanya sekitar 0.5 – 0.6% dari totalkalium tanah.Unsur K rata-rata menyusun 0.1% bagian tanaman, unsur ini berperanberbeda dibanding N,S dan P karena sedikit berfungsi sebagai penyusunkomponen tanaman, seperti protoplasma, lemak, dan selulosa, tetapiterutama berfungsi dalam pengaturan mekanisme (bersifat katalisatik atau
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katalisator) seperti fotosintesis, translokasi karbohidrat, sistensi protein danlain-lain.Secara fisiologis, unsur ini berfungsi dalam:a) Metabolisme karbohidrat seperti pada pembentukan, pemecahan dantrans-lokasi pati.b) Metablisme nitrogen dan sintesis protein.c) Pengaturan pemamfaatan berbagai unsur hara utama.d) Netralisis asam-asam organik penting.e) Aktivasi berbagai enzim.f) Percepatan pertumbuhan dan perkembangan jaringan meristem(pucuk, tunas) dang) Pengaturan buka tutup stomata dan hal-hal yang terkait denganpenggunaan air.
Tanaman yang mengalami defisiensi unsur K memiliki ciri-ciri sebagaiberikut:a) Melemahnya tugor batang, sehingga mudah patah atau tanaman mudahrebah.b) Kerentangan terhadap serangan penyakit seperti powdery-mildew pada tanaman gandum, busuk akar dan winter-killed padaalfalfa.c) Rendahnya kualitas produk bebuahan dan sesayuran.d) Secara fisiologis menyebabkan terganggunaya aktifitas enzim invertase,
diastase, pertase, dan katalase pada tebu, dan pirufit kinase padabenerapa tanaman lain.e) Proses fotosintesis terhambat tetapi respirari meningkat, sehinggamenghambat transportasi karbohidrat (seperti gula pada tebuh) dansecara keseluruhan menghambat pertumbuhan.f) Terhambatnya sistensi protein pada tebu okibat terakumulasinya N-non protein di dedaunan.g) Pada berley, terjadi akumulasi asam amino bebas di dedaunan danmenurunnya asam-asam amino bebas di banding kadar amida, dan
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h) Pada rerumputan terjadi penurunan produksi N-amida dankonversinya menjadi protein.
Gambar 4.9. Tanaman Jagung mengalami kekurangan KaliumSalah satu fungsi spesifik Kalium adalah sebagai penyeimbang atau penetralefek kelebihan N yang menyebabkan tanaman menjadi sekulen (awet muda)sehingga lebih mudah terserang hama penyakit, rapuh dan mudah rontokbunga, buah, daun, dan cabang. Hal ini karenah unsur K berfungsimeningkatkan sistensi dan traslokasi karbohidrat, sehingga mempercepatpenebalan dinding-dinding sel dan ketegaran tangkai, bunga dan cabang.
Gambar 4.10 Siklus Unsur Kalium
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Penyerapan Kalium (K)Elemen ini diserap dalam semua proses metabolisme tanaman, mulai dariproses penyerapan air, transpirasi, fotosintesis, respirasi, sintesa enzim danaktifitas enzim. Esensi unsur K adalah sebagai berikut: Unsur kaliummerupakan elemen yang higrokopis (mudah menyerap air) ini menyebabkanair banyak diserap di dalam stomata, tekanan osmotik naik, stomatamembuka sehingga gas CO2 dapat masuk untuk proses fotosintesis dan Kberperan sebagai aktifitas untuk semua kerja enzim terutama pada sintesaprotein.Ion Kalium mempunyai fungsi psikologis pada asimilasi CO2. Bila tanamansama sekali tidak diberi kalium, maka asimilasi akan terhenti. Oleh sebab itupada tanaman yang banyak menghasilkan hasil asimilasi seperti kentang, ubikayu, tebu,  dan nenas, akan banyak memerlukan kalium (K2O) didalamtanah. Kalium berfungsi pula pada pembelahan sel dan pada sintesa putihtelur. Pada saat terjadi pembentukan bunga atau buah maka kalium akancepat ditarik, oleh sebab itu Kalium mudah bergerak.Fungsi lain dari Kalium adalah pada pembentukan jaringan penguat.Perkembangan jaringan penguat pada tangkai daun dan buah yang kurangbaik, sering menyebabkan cepat jatuhnya daun dan buah, pembentukan pati,megaktifkan enzim, pembukaan stomata, proses fisiologis dalam tanaman,membantu proses metabolik dalam sel, serta daun-daun pada teh dantangkai buah kelapa bila kekurangan Kalium akan terkulai dan buahnyacepat jatuh.
Tanaman yang kekurangan Kalium akan cepat mengayu atau menggabus, halini disebabkan kadar air yang lebih rendah. Hal ini karena, kaliumberpengaruh baik pada pembentukan serat-serat seperti pada rosela, kapasdan rami dinding-dinding sel lebih baik keadaannya dan lebih baikkandungan airnya, sel-sel ini tumbuh lebih baik, lebih kuat dan lebih panjang.
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Unsur Hara Kalsium (Ca) dan Magnesium (Mg)
Siklus dan prinsip ketersediaan Ca dan Mg mirip dengan kalium,perbedaanya hanya terletak pada fiksasi. Karena kedua unsur ini tersediadalam bentuk kation bervalensi dua, maka fiksasi kedua unsur ini lebihlemah dibanding kalium, sehingga bentuk utamanya adalah kation terlarut,kation tertukar dalam mineral tanah.
Ketersediaan Calsium dan MagnesiumMineral sumber kalsium meliputi felspar, apatit, kalsit, dolomit, gibsum danamphibol, sedangkan mineral Magnesium meliputi biotit, dolomit, augit,sepentin, hornblend, dan olivin. Kedua unsur ini merupakan kation penyusunkalsit (CaCO3) dan dolomit (CaMg(CO3)2) yang terkait dengan upayapengapuran tanah masam.Ketersedian Ca dan Mg terkait dengan kapasitas tukar kation (KTK) danpersen kejenuhan basa (Ca, Mg, K, dan Na). Kejenuhan basa yang rendahmencerminkan ketersedian Ca dan Mg yang rendah. Jika dibandingkan,ketersediaan Mg pada situs pertukaran kation lebih lemah di banding Ca,sehingga umumnya kadar Ca tanah umumnya selalu lebih tinggi di bandingMg. Oleh karena itu, kehilanga lewat pelidihan dan defisiensi Mg lebih seringmenjadi masalah. Hal ini terkait dengan lebih besarnya BA (besar atom) Ca(=40) dibanding Mg (=24).
Fungsi Kalsium dan Magnesium pada TanamanKalsium di ambil tanaman dalam bentuk Ca2+, berperan sebagai komponendinding sel. Kalsium rata-rata menyusun 0.5% tubuh tanaman, banyakterdapat dalam daun.Adapun peranan unsur Ca bagi tanaman adalah sebagai berikut:a) Mempertahankan integrasi sel-sel.b) Memperrtahankan permeabilitas membranc) Pembentukan dan peningkatan kandungan protein dalammitokondriad) Menghambat pengguguran atau penuaan daun
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Peranan unsur Kalsium dalam tanaman adalah :a) Meransang penyerbukan dan pertumbuhan tanamanb) Mengaktifkan sejumlah enzim yang berfungsi dalam mitosis, divisidan elogasi sel.c) Dalam pembelahan sel ini, Kalisum berperan secara spesifik padaorganisasi benang kromatin atau spidle.d) Berperan lasung sebagai peantapan dan sebagai penyusu kromosome) Sistensi protein dan transfer karbohidrat, sertaf) Detosifikasi logan-logan berat bagi tanaman
Peran dan Fungsi Fisiologis MgMagnesium diserap tanaman dalam bentuk Mg 2+, terutama berperan sebagaipenyusun klorofil, tanpa klorofil fotositesis tanaman tidak akan berlansung,dan sebagi aktivator enzim.Defisiensi Magnesium ditandai gejala klorosis di antara tulang daun yang tua,sedangkan daunnya tetap hijau, kemudian menguning atau ungu kemerahan(pada kapas), dan akhirnya menjadi coklat dan netrotik.Unsur Magnesium dibutuhkan tanaman dalam:a) Ektifitas enzim yang berperan dalam metabolisme karbohidrat,terutama dalam siklus asam sitrat yang berperan vital dalam respirasisel.b) Metabolisme sebagai katalisator pada reaksi fosforilasinyac) Proses forforilasi lain, yaitu sebagai pembentuk jembatan antarastruktur pirofosfat ATP/ADP dengan molekul enzim, sehinggaterlibat dalam proses transfer energi pada fotosintesis, glikolisis,siklus asam trikaboksilat dan respirasi.d) Berperan sebagai seluruh proses metabolisme laine) Sistesis protein, sehigga jika defisit Mg terjadi penurunan kadar N-protein dan peningkatan kadar N-non protein yang mencerminkanterhambatnya sintesis protein.
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f) Unsur Mg juga berfungsi mempertahankan pertikel-pertikel ribosomdalam suatu bentuk yang di perlukan dalam sinesis protein, sertag) Mengaktifkan tranfer asam-asam amino dari t-RNA menjadi rantai-rantai polipeftida.
Penyerapan kalsium (Ca)Elemen ini diserap dalam bentuk Ca. Sebagaian basar terdapat dalam daundan batang dalam bentuk kalsium pektat yaitu dalam lamella pada dindingsel yang menyebabkan tanaman menpunyai dinding sel yang lebih tebalsehingga tahan serangan hama dan penyakit.  Fungsi fisiologis kalsium yangsangat penting dalam tanaman adalah dalam hubungan dengan sintesaprotein yang dibutuhkan untuk pembelahan dan pembesaran sel-seltanaman disamping dapat menetralkan asam - asam organik yang dihasilkanpada proses metabolisme tanaman sehingga tanaman terhindar darikeracunan.Kalsium diserap oleh tanaman dalam bentuk ion Ca+. Kosentrasi Ca di dalamjaringan tanaman nornal berkisar 0.1-5.0% berat kering. Kalsium diseraptanaman secara pasif yaitu bergerak bersama-sama aliran massa air akibatadanya tranpirasi, sehingga banyaknya kalsium yang bergerak tergantungpada aliran tranpirasi.Ujung akar adalah satu-satunya bagian akar yang mampu melakukanpenyerapan kalsium. Penyerapan Kalsium oleh akar dapat dihambat olehkation-kation lain yang bervalensi satu seperti K+. Tanaman monokotilmengandung Ca lebih sedikit dibandingkan dengan tanaman dikotil. Khususkacang tanah, Ca dapat langsung diserap oleh kulit polong dan menumpukpada lapisan luar polong. Tranlokasi Ca di dalam tubuh tanaman berjalansangat sulit karena Ca tidak mobil, sehingga konsentrasi Ca dalam pholemsangat rendah.Gejala–gejala yang terjadi jika tanaman kekurangan Ca adalah tunas dan akartidak dapat tumbuh (pembelahan sel terhambat), dan sering berubahmenjadi kecok-latan dan penggulungan daun pada ujung daun.
289
Gambar 4.11 Tanaman Kekurangan Unsur Kalsium
Penyerapan Magnesium (Mg)Magnesium diserap tanaman dalam bentuk Mg2+. Peranan utamamagnesium adalah merupakan bagian dari klorofil sehingga berhubunganlangsung dengan proses penting fotosintesis, jika tanpa klorofil tanamantidak dapat berlangsung hidup dengan sempurna dan merupakanmalapetaka karena tidak menghasilkan asimilat untuk pertumbuhantanaman lebih lanjut, menjadi pengikat antara enzim dan substrat sehinggakerja enzim bisa berjalan normal.Menurut Mengel dan Kirkby (1987) mengatakan magnesium sebagaijembatan antara pirofosfat dan ATP ataupun ADP dari molekul enzim. Kadarmagnesium pada jaringan tanaman sekitar 0.5% relatif lebih tinggi jikadibandingkan dengan kadar Kalium dan Kalsium. Makin tinggi penyerapan K,makin rendah penyerapan Mg, jadi bersifat antagonistis dengan K.Magnesium bersifat mobile di dalam tanaman, sehingga dengan cepatditranlokasikan dari daun tua menuju daun muda atau pucuk tanaman yangmengalami defisiensi Mg.
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Gambar 4.12. Tanaman Kekurangan MagnesiumGejala kekurangan Magnesium bagi tanaman antara lain, daun menguningkarena pembentukan klorofil terganggu, terdapat garis kuning pada daun,serta pada daun muda mengeluarkan lendir, klorosis, daun menjadi kecil danrapuh, pinggiran daun menggulung.
Unsur Hara Belerang (S)
Sulfur terdapat dalam bentuk sulfur anorganik, sulfur direduksi oleh bakterimenjadi sulfida dan kadang-kadang terdapat dalam bentuk sulfur dioksidaatau hidrogen sulfida.Tumbuhan menyerap sulfur dalam bentuk sulfat (SO4). Perpindahan sulfatterjadi melalui proses rantai makanan, lalu semua mahluk hidup mati danakan diuraikan komponen organiknya oleh bakteri. Beberapa jenis bakteriterlibat dalam daur sulfur, antara lain Desulfomaculum dan Desulfibrio yangakan mereduksi sulfat menjadi sulfide dalam bentuk hydrogen sulfide (H2S)kemudian H2S digunakan bakteri fotoautotrof anaerob seperti Chromatiumdan melepaskan sulfur dan oksigen. Sulfur dioksida menjadi sulfat olehbakteri kemolitotrop seperti Thiobacillus.Belerang atau sulfur merupakan unsur penyusun protein. Tumbuhanmendapat sulfur dari dalam tanah dalam bentuk sulfat (SO42- ). Kemudian
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tumbuhan tersebut dimakan hewan sehingga sulfur berpindah ke hewan.Lalu hewan dan tumbuhan mati diuraikan menjadi gas H2S atau menjadisulfat lagi. Secara alami, belerang terkandung dalam tanah dalam bentukmineral tanah. Ada juga yang gunung berapi dan sisa pembakaran minyakbumi dan batubara.
Fungsi Sulfur dalam tanamanDalam kehidupan, sulfur atau belerang berperan dalam:a) Menstabilkan struktur protein. Ikatan sulfida sangat penting artinyauntuk membentuk protein stabil.b) Berperan dalam mengaktifkan enzim, karena berbagai enzimmembutuhkan gugus sulfurhidril (-SH) yang bebas, untuk melakukanaktivasinya. Dengan demikian sulfur berperan dalam proses oksidasi-reduksi atau pernafasan jaringan.c) Berperan dalam metabolisme energi dengan cara membentuk senyawadengan koenzim A.d) Membantu pembentukan butir hijau daun sehingga daun menjadi lebih hijaue) Menambah kandungan protein dan vitamin hasil panen.f) Meningakatkan jumlah anakan yang di hasilkan (pada tanaman padi).g) Berperan penting pada proses pembulatan zat gula.h) Memperbaiki warna,aroma, dan kelenturan daun tembakaui) Memperbaiki aroma, mengurangi penyusutan selama penyimpanan,memperbesar  umbi  dan bawang merahj) Sulfur sangat berperan dalam pembentukan klorofil dan meningkatkanketahanan tanaman terhadap serangan jamur.k) Sulfur juga membentuk senyawa minyak yang menghasilkan aromaseperti pada jenis bawang dan cabe.l) Pada tanaman kacang sulfur merangsang pembentukan bintil akardidalam tanah, sulfur berperan untuk menurunkan PH tanah alkali.
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Gambar 4.13. Tanaman kekurangan unsur Sulfur
Sumber dan KetersediaanUnsur sulfur (belerang) merupakan unsur hara makro esensial yang di seraptanaman dalam jumah yang hampir sama dengan unsur P (0.1-0.3%). Unsurini diambil tanaman dalam betuk SO42+ dan sedikit dalam bentuk gasbelerang (SO2) diserap melalui daun pada admosfer. Bentuk kedua ini jikadalam jumlah yang sedikit derlebihan akan menjadi racun bagi tanaman.Sumber S bagi tanaman berasal dari pelapukan mineral tanah, gas belerangatmosfer dan dekomposisi bahan organik. Ketersediaan unsur S identikdengan kalium, yaitu menurun pada pH dibawah 6 dan tinggi pada pH 6 keatas, terkait dengan menurunnya pH, terutama pada tanah-tanah berliat.
Gambar 4.14. Siklus unsur Belerang
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Unsur Hara MikroUnsur hara mikro adalah unsur hara yang dibutuhkan tanaman dalam jumlahkecil antara lain Besi(Fe), Mangan(Mn), Seng (Zn), Tembaga (Cu), Molibden(Mo), Boron (B), Klor(Cl).Unsur-unsur hara mikro merupakan unsur-unsur hara yang samapentingnya dengan unsur-unsur hara makro bagi tanaman, walaupun dalamhal ini kebutuhannya hanya sedikit. Unsur hara mikro biasa juga disebutunsure hara minor atau trace element. Kalau terdapat dalam jumlah yangberlebihan dapat menjadi racun bagi tanaman.Unsur mikro berasal dari (1) mineral-mineral dalam bahan induk tanah, (2)bahan organic.
Tanah yang biasanya mengalami kekurangan unsur mikro, (1) tanah pasir(karena proses pencucian), (2) tanah organik (tanah gambut), (3) tanahdengan pH sangat tinggi, (5) tanah yang ditanami sangat intensif, dan hanyadipupuk dengan unsur makro.Faktor penentu tersedianya unsur mikro dalam tanah adalah:a) pH. pH rendah unsur mikro larut kecuali Mo, dapat menjadi racun.b) Drainase. Dalam keadaan reduksi (Fe++, Mn++) lebih mudah larut, dalamkeadaan oksidasi, unsur-unsur tersebut sukar larut.c) Jerapan liat. Unsur mikro banyak terdapat pada komplek jerapan,mudah diserap tanaman. Sedangkan unsur mikro yang berada dalamkomplek organik, sukar larut (Cu dan Zn).
Unsur Hara Mikro Besi (Fe)Unsur hara mikro besi (Fe) adalah unsur hara yang penting bagipembentukan hijau daun (khlorofil), pembentukan zat karbohidrat, lemak,protein dan enzim.Besi juga merupakan salah satu unsur yang diperlukan pada pembentukanenzim-enzim pernapasan yang mengoksidasikan hidrat arang menjadi gasasam arang dan air. Besi didalam tanaman kurang bergerak, oleh karena itubila kekurangan besi maka akan segera tampak gejala-gejala pada bagian
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tanaman yang masih muda. Jadi jika terjadi kekurangan zat besi akanmenghambat pertumbuhan khlorofil. Tanah yang banyak mengandung zatbesi yaitu khlorit dan biotit. Jika dalam tanaman terjadi kekurangan Mn danK atau kelebihan sulfat akan mengakibatkan pergerakan Fero terhambat danFero tidak sampai ke daun meskipun pengambilan Fe dalam tanahberlangsung terus. Jadi kalau Fe defisiensi maka proses fotosintesis jugaterhambat maka produksi pun terhambat (dalam pembentukan klorofil),terjadinya kenaikan kadar asam amino pada daun dan penurunan jumlahribosom secara drastis serta terjadi penurunan kadar pigmen dan protein.Gejala kekurangan Fe ditandai dengan warna kuning pada daun muda,pertumbuhan tanaman terhambat, daun berguguran mati pucuk, tulang daunyang berwarna hijau berubah kekuningan, kemudian memutih,pertumbuhan tanaman seolah terhenti.
Gambar 4.15. Gejala Kekurangan Unsur Besi
Unsur besi (Fe) terdapat dalam enzim berupa enzyme (1) Catalase, (2)Peroksidase, (3) Prinodic hidrogenase, (4) Cytochrom oxidase.
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Unsur Hara Mikro Mangan (Mn)
Mangan diserap tanaman dalam bentuk Mn++, dengan tidak adanya unsur Mnmaka tanaman tidak bisa hidup, bila kekurangan Mn tanaman akan menjadiklorotis, hijau daun tidak terbentuk. Mn berpengaruh pula terhadap prosesdesimilasi yaitu pernafasan. Enzim-enzim yang mengatur proses inimengandung Mn.
Mangan diperlukan juga oleh tanaman untuk pembentukan zat protein danvitamin, terutama vitamin C. Selain itu, Mn penting untuk dapatmempertahankan kondisi hijau daun pada daun yang tua. Fungsi Manganyaitu sebagai enzim feroksidase dan sebagai aktifator macam-macam enzim.Diduga Mn ini berhu-bungan erat dengan reaksi Deoksidase danDehidroginase.Tanah yang kekurangan unsur Mn dapat diatasi dengan nemberikan 1%MnSO4.H2O. Pemberian Mn dalam bentuk larutan dapat langsung diisap olehtanaman.Tersedianya Mangan bagi tanaman tergantung pada pH tanah. Dimana padapH rendah Mangan akan banyak tersedia. Penyemprotan MnSO4 melaluidaun akan lebih efektif daripada melalui tanah, karena Mn2+ pada tanah akancepat direduksi. Kelebihan Mn bisa dikurangi dengan jalan menambah zatfosfor dan kapur.Gejala kekurangan unsur mangan ditandai dengan pertumbuhan tanamankerdil, daun berwarna kekuningan atau kemerahan, jaringan daun dibeberapa tempat mati serta biji yang terbentuk tidak sempurna.Kekurangan unsur Mn pada tanaman berdaun lebar terjadi klorosis diantaratulang daun (interveinal chlorosis) mirip dengan kekurangan Fe, tapi lebihbanyak menyebar sampai ke daun yang lebih tua. Pada tanaman serealiatimbul bercak-bercak warna keabu-abuan sampai kecoklatan dan garis-garispada bagian tengah dan pangkal daun muda. Identifikasi gejala kekuranganmangan bersifat relatif, seringkali defisiensi satu unsur hara bersamaandengan kelebihan unsur hara lainnya. Di lapangan tidak mudah membedakan
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gejala-gejala kekurangan. Tidak jarang gangguan hama dan penyakitmenyerupai gejala kekurangan unsur hara mikro lainnya. Gejala dapat terjadikarena berbagai macam sebab. Gejala dari defisiensi manganmemperlihatkan bintik nekrotik pada daun. Mobilitas dari mangan adalahkompleks dan tergantung pada spesies dan umur tumbuhan sehingga awalgejalanya dapat terlihat pada daun muda atau daun yang lebih tua.Kekurangan mangan ditandai dengan menguningnya bagian daun di antaratulang daun. Sedangkan tulang daun sendiri tetap berwarna hijau.
Gambar 4.16 Gejala Kekurangan Mn pada Daun Kacang-kacangan
Unsur Hara Seng (Zn)Unsur seng berfungsi untuk mengaktifkan enzim anolase, aldolase, asamoksalat, dekarboksilase, lesitimase, sistein desulfihidrase, histidindeaminase, super okside demutase, dehidrogenase, karbon anhidrase,proteinase dan peptidase. Unsur seng juga berperan dalam biosintesisauksin, pemanjangan sel dan ruas batang.Dalam keadaan yang sangat sedikit Zn telah dapat memberikan doronganterhadap perkembangan-perkembangan, kelebihan sedikit saja dari
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ketentuan penggunaannya akan merupakan racun. Diperkirakan bahwapersenyawaan Zn dalam dalam tanaman berfungsi dalam pembentukanhormone (auxin) yang penting bagi keseimbangan fisiologis.Gejala kekurangan seng ditandai dengan daun tua berwarna kekuningan ataukemerahan, daun berlubang, mengering dan akhirnya mati, pertumbuhanvegetatif terhambat, selain juga dapat menghambat pertumbuhan biji.Zn dalam tanah terdapat berada dalam bentuk (1) Sulfida (ZnS) dan (2)Calamine (ZnCO3). Kekurangan Zn sering terjadi pada daerah-daerah yanglembab serta pada tanah-tanah yang asam sampai sedikit netral.
Gambar 4.17. Tanaman Jagung Kekurangan Seng
Unsur Hara Boron (Bo)
Borium diserap oleh tanaman dalam bentuk BO32- dan berperan dalampemben-tukan atau pembiakan sel tanaman, terutama dalam titik tumbuhpucuk, juga dalam pertumbuhan tepung sari, bunga dan akar. Pada tanamanlegume berperan dalam pembentukan bintil-bintil akar.Unsur ini dapat memperbanyak cabang-cabang nodule untuk memberikanbanyak bakteri dan mencegah bakteri parasit.Kekurangan unsur ini dapat terhambatnya pertumbuhan kuncup dan pucuktanaman dan akibatnya dapat mematikan (die back). Juga dalampertumbuhan meristem pada pucuk tanaman dan akar terganggu, dapat
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menyebabkan terjadinya kelainan-kelainan dalam pembentukan berkaspembuluh. Pengangkutan makanan hasil proses fotosintesa dari daun kebagian-bagian tanaman akan terganggu, pembentukan tepung sari juga jelek,buah yang sedang berkembang sangat rentan, mudah terserang penyakit,Pada tanaman bercabang, ruas tanaman memendek, batang keropos,pembentukan cabang tumbuh sejajar berdampinganKekurangan boron banyak terjadi pada tanah pasir dan tanah-tanah yangkaya akan kapur. Di dalam tanah boron banyak terdapat dalam bentuktourmaline, datolit (Ca(OH)2BoSiO4), dan Borax (Na2Bo4O2.1OH2O).
Gambar 4.18 Tongkol jagung yang kekurangan Boron
Gambar 4.19. Kekurangan Boron pada Daun Tomat
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Unsur Hara Tembaga (Cu)Unsur ini diserap dalam bentuk Cu2+, jumlah unsur ini 2 - 20 ppm per gramberat kering tanaman. Peranan penting dari unsur mikro tembaga dalamtanaman adalah (1) tembaga terdapat dalam kloroplas sebagai penyusunplastosianin dan stabilisator klorofil sehingga berhubungan dengan prosesfotosintesis, (2) dalam tubuh tanaman membentuk Cu(OH)2 yang dapatberfungsi sebagai basa kuat untuk mematikan penyakit yang masuk ke dalamtubuh tanaman, (3) membentuk senyawa (Cu(NH3)4)2+ untuk mencegahterlalu banyaknya NH3 yang tertimbun di dalam tubuh tanaman, karena NH3yang berlebihan dalam tubuh tanaman akan bersifat racun.Gejala kekurangan tembaga ditandai dengan daun berwarna hijau kebiru-biruan, ujung daun layu secara tidak merata, kadang terjadi klorosis meskijaringannya tidak mati, pertumbuhan tanaman kerdil dan gagal membentukbunga.
Gambar 4.20. Tanaman Kekurangan Tembaga (Cu)
Unsur Hara Molibdenum (Mo)Unsur molybdenum diserap dalam bentuk MoO4-. Peranan unsurmolybdenum dalam tanaman adalah sebagai aktivator dan penyusun enzimsitrat reduktase yaitu enzim yang bekerja membantu perubahan ion NO3-menjadi NH3 yang siap dipakai untuk pembentukan asam amino dan proteinuntuk pembelahan dan pembesaran sel.
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Gambar 4.21. Gejala Kekurangan Mo pada Daun TomatGejala kekurangan molibdenum ditandai dengan warna daun memudar,keriput, mengering, pertumbuhan tanaman seolah terhenti dan akhirnyamati. Cara penanganan kekurangan unsur mikro adalah denganmenambahkan pupuk organik yang tinggi, pemberian pupuk organik cairuntuk pemupukan susulan serta penyemprotan pupuk daun dengankandungan mikro lengkap.
Unsur Hara Khlor (Cl )Klor adalah suatu unsur esensial mikro yang mempunyai fungsi cukuppenting bagi pertumbuhan dan perkembangan suatu tanaman. Walaupunkegunaan fisiologis dalam tanaman dari unsur C belum banyak diketahuiorang. Hal ini disebabkan karena kurangnya penelitian tentang unsur ini,disamping kurangnya literatur yang menulis tentang Cl ini secara mendetaildan jelas. Perlu diingat bahwa Cl adalah salah satu unsur esensial mikro,sehingga walaupun diperlukan hanya dalam jumlah sedikit oleh tanamantetapi unsur Cl mutlak diperlukan oleh tanaman karena (1) fungsi danperanannya tidak dapat digantikan dengan unsur lain, (2) Fungsi dan
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peranan biokimianya sangat khusus, (3) terlibat langsung dalam prosesfisiologis tanaman.Apa fungsi utama khlor bagi tanaman? khlor diserap oleh tanaman dalambentuk ion Cl-, ion ini mempunyai fungsi fisiologis yang sangat penting dalamproses fotosintesis tanaman terutama pada fase terang. Apabila ion khlor initidak tersedia maka proses fotosintesis akan terhambat, otomatispertumbuhan dan perkembangan tanamanpun akan terhambat.Dalam proses fotosintesis fase terang, ion khlor berperan penting dalamtransfer elektron didalam klorofil, sehingga terbentuk senyawa ATPberenergi tinggi dan senyawa inilah yang dipergunakan dalam fase gelapuntuk pembentukan karbohidrat (C6H12O6). Jika ATP tidak terbentuk padafase terang, otomatis pembentukan karbohidrat pada fotosintesis fase gelapakan terhambat.
Gambar 4.22. Tanaman Tomat Kekurangan unsur Khlor (Cl)
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LEMBAR REFLEKSI1. Bagaimana kesan anda setelah mengikuti pembelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................2. Apakah anda telah menguasai seluruh materi pembelajaran ini?  Jika adamateri yang belum dikuasai tulis materi apa saja...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................3. Manfaat apa yang anda peroleh setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................4. Apa yang akan anda lakukan setelah menyelesaikan pelajaran ini?..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................5. Tuliskan secara ringkas apa yang telah anda pelajari pada kegiatanpembelajaran ini!..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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4. Tugas
Mencari Informasi Peranan Unsur Hara dalam TanamanTugas ini bisa dilakukan secara individual maupun kelompok. Pahami materipada Kegiatan Belajar 4 tentang Siklus Unsur Hara dalam Tanaman.Tanyakan kepada guru, apabila ada hal-hal yang kurang dipahami. Cariinformasi dari berbagai sumber informasi tentang Siklus Unsur Hara dalamTanaman.  Setelah didapatkan berbagai informasi tentang Siklus Unsur Haradalam Tanaman, buat rangkuman dan laporan atau bisa dipresentasikan didepan kelas.Dengan bimbingan guru, informasi yang diperoleh dapat digunakan untukmelengkapi informasi yang ada pada buku teks ini. Kemudian lakukan tugasyang ada pada Lembar Kerja Praktik berikut.
Lembar Kerja Praktik
Gejala Kekurangan Unsur Hara dalam Tanaman
PendahuluanUnsur hara sangat dibutuhkan oleh tanaman untuk menunjang pertumbuhandan produksi tanaman. Keberadaan unsur hara dalam tanah sangat terbatas,sehingga sering tanaman mengalami kekurangan. Kebutuhan tanaman akanunsur hara berbeda-beda tergantung dari jenis tanamannya, ada jenistanaman yang rakus makanan dan adapula yang biasa saja. Jika unsur haradalam tanah tidak tersedia maka pertumbuhan tanaman akan terhambat danproduksinya menurun. Petani tidak mungkin mengecek kandungan haratanah setiap saat untuk mengetahui ketersediaan unsur hara, salah satuupayanya adalah dengan mengetahui gejala defisiensi unsur hara padatanaman.




 Gambar berbagai jenis tanaman yang kekurangan unsur hara.
 Kamera
 Buku catatanBahan
 Lahan pertanian yang ditanami tanaman tertentu, misalnya jagung.
 Green house tanaman tomat.
Cara Kerja
Praktikum 1. Mengamati Gejala Kekurangan Unsur Hara pada Tanaman1. Siapkan lahan pertanaman atau green house yang akan diamati gejalakekurangan unsur haranya.2. Pilih salah satu tanaman, dan amati gejala kekurangan unsur yangdiperlihatkan.3. Cocokkan dengan gambar atau foto, gejala kekurangan unsur hara.4. Ambil gambar gejala kekurangan unsur hara pada tanaman tersebutdengan menggunakan kamera.5. Buat laporan hasil kegiatan praktik Anda dan presentasikan di depankelas.






 Benih atau bibit tanaman
 Pasir





1. Buatlah stok larutan Yoshida dengan kompisi berikut, NH4NO3 =22,868g; NaH2PO4.HzO = 1,78 g; KCl =15,253 g; CaCl2 =11,098 g; MgSO4=40,542 g; ZnSO4.5H2O = 3,772 g; (NH4)6Mo7O24.4H2O=0,608 mg;MnSO4.4H2O = 2,006 mg; H3BO3 = 1,1439 mg; CuSO4 =0,000255 mgdan masing-masing dilarutkan dalam 1 liter aquades,2. Siapkan green house atau tempat penanaman3. Siapkan polibag yang telah dilubangi bagian bawahnya, kemudian isidengan pasir steril.4. Siapkan larutan Yoshida yang diambil dari larutan stok, untukperlakuan defisiensi dilakukan dengan mengurangi salah satu unsurhara yang akan diidentifikasi, sedangkan untuk perlakuan kelebihandilakukan dengan menambah salah satu unsur yang diidentifikasi.5. Siapkan bibit tanaman dan cuci akarnya sampai kotoran hilang.6. Tanam bibit yang telah disiapkan kedalam polibag.7. Berikan larutan nutrisi dengan melakukan metode tetes menggunakanbotol infus.8. Atur kecepatan tetesan agar tanaman tidak kekurangan maupunkelebihan.9. Tes pH cairan nutrisi pada pH 4,5 pada sebelum diberikan padatanaman.10. Lakukan pemeliharaan dan pemberantasan hama penyakit yangmungkin menyerang.11. Ambil gambar tanaman dan tunjukkan gejala kekurangan unsur harapada tanaman tersebut dengan menggunakan kamera.12. Buat laporan hasil kegiatan praktik Anda dan presentasikan di depankelas.
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5. Tes Formatifa. Apa faktor utama yang mempengaruhi pertumbuhan dan perkembanganserta produksi suatu tanaman?b. Apa yang dimaksud dengan unsur hara esensial bagi tanaman ?c. Sebutkan jenis-jenis unsur hara makro dan mikro!d. Berdasarkan lokasiasal dan ketersediaanya, unsur hara tanamandibedakan menjadi 2 kelompok, jelaskan.
Kunci Jawaban Tes Formatif
a. Faktor utama yang mempengharuhi pertumbuhan, perkembangan danproduksi tanaman ditentukan oleh dua faktor utama yaitu faktor genetik danfaktor lingkungan.b. Suatu unsur hara dapat disebut sebagai unsur esensial, jika memenuhi 3kriteria, yaitu (1) unsur tersebut diperlukan tanaman selama siklus hidupnyauntuk tumbuh secara normal, (2) unsur tersebut memegang peran yangpenting dalam proses biokimia dalam tubuh tanaman, dan (3) peranannya tidakdapat digantikan secara keseluruhan oleh unsur lain.c. Yang termasuk dalam unsur hara esensial makro adalah nitrogen (N), Fosfor(P), kalium (K), karbon (C), hydrogen (H), kalsium (Ca), magnesium (Mg), sulfur(S), oksigen (O), Sedangkan unsur hara mikro meliputi tembaga (Cu), besi (Fe),Seng (Zn), boron (B), molibden (Mo), klor (Cl) dan mangan (Mn).d. Berdasarkan tempat dan lokasi ketersediaan, unsur hara di bagi menjadi 3kelompok, yaitu (1) yang berasal dari udara dan air tanah yaitu karbon,hidrogen, dan oksigen, dan (2) berasal dari tanah seperti, nitrogen, fosfor,kalium, sulfur, kalsium dan magnesium, (3) unsur mikro yang berasal daritanah mencangkup besi, tembaga, mangan, seng, molibdenum, boron dan klor,unsur ini hanya sedikit dibutuhkan oleh tanaman namun sangat diperlukan.
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C. PenilaianPada Kegiatan Pembelajaran 4 ini tentang Siklus Unsur Hara Tanaman,penilaian kompetensi peserta didik dilakukan terhadap komponen berikut,yaitu penilaian sikap, penilaian pengetahuan dan penilaian keterampilan.
1. Penilaian SikapPenilaian sikap terdiri dari Penilaian Sikap Spiritual dan Sikap Sosial (Teliti).Lembaran  ini diisi oleh guru/peserta didik/teman peserta didik, untukmenilai sikap peserta didik. Berilah tanda cek (√)	pada	kolom	skor	sesuaisikap yang ditampilkan oleh peserta didik, dengan kriteria (rubrik) sebagaiberikut :4 = selalu, apabila selalu melakukan sesuai pernyataan3 = sering, apabila sering melakukan sesuai pernyataan dankadang-kadang tidak melakukan2 = kadang-kadang, apabila kadang-kadang melakukan dansering tidak melakukan1 = tidak pernah, apabila tidak pernah melakukan





Contoh :Skor diperoleh 14, skor tertinggi 4 x 5 pernyataan = 20, maka skor akhir :2.84x2014 Peserta didik memperoleh nilai :
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Sangat Baik : apabila memperoleh skor  3,20 – 4,00 (80 – 100)Baik : apabila memperoleh skor  2,80 – 3,19 (70 – 79)Cukup : apabila memperoleh skor  2.40 – 2,79 (60 – 69)Kurang : apabila memperoleh skor kurang  2.40 (kurang dari 60%)
Sikap SpiritualNama Peserta Didik : …………………………………………….……………………………..Kelas : …………………………………………….……………………………..Tanggal Pengamatan : …………………………………………….……………………………..Materi Pokok : …………………………………………….……………………………..No Aspek Pengamatan Skor1 2 3 41. Berdoa sebelum dan sesudah melakukankegiatan pembelajaran2 Memberi salam pada saat awal dan akhirpresentasi sesuai agama yang dianut3 Mengucapkan syukur ketika berhasil dan selesaimengerjakan sesuatu.4 Berserah diri (tawakal) kepada Tuhan setelahberikhtiar atau melakukan usaha5 Memelihara hubungan baik dengan sesama umatciptaan Tuhan Yang Maha EsaJumlah Skor
Sikap Sosial (Teliti)Nama Peserta Didik : …………………………………………….……………………………..Kelas : …………………………………………….……………………………..Tanggal Pengamatan : …………………………………………….……………………………..Materi Pokok : …………………………………………….……………………………..
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No. Aspek Pengamatan Skor1 2 3 41. Teliti dalam membaca buku teks2. Teliti dalam mencari bahan informasi3. Teliti dalam membaca bahan informasi4. Teliti pada saat praktek5. Teliti dalam membuat laporan/ presentasiJumlah Skor
2. Penilaian Pengetahuan
Penilaian pengetahuan terdiri dari : Penilaian Tugas dan Penilaian TesTertulis.




1 2 3 413) Pemahamanmateri padabuku teks Tidakdipahami Kurangdipahami Hampirdipahami Dipahami14) HasilPengumpulaninformasi Tidaksesuai Kurangsesuai Hampirsesuai Sesuai15) PenyusunanLaporan Tidaksesuai Kurangsesuai Hampirsesuai Sesuai
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16) Presentasi Tidakbaik KurangBaik Baik SangatBaik
Nama Peserta Didik : …………………………………………….……………………………..Kelas : …………………………………………….……………………………..Tanggal Pengamatan : …………………………………………….……………………………..Materi Pokok : …………………………………………….……………………………..
No Aspek Pengamatan Skor (S) Nilai1 2 3 41. Pemahaman materi pada bukuteks2. Hasil Pengumpulan informasi3. Penyusunan Laporan4. PresentasiJumlah Skor
100
TertinggiSkor
didikpesertadiperolehyangSkordidikpeserta tertulis tesNilai Catatan :Apabila tidak menggunakan presentasi, maka Skor Tertinggi adalah  3 x 4 =12, sedang apabila menggunakan presentasi, maka Skor Tertinggi adalah = 4x 4 = 16.
Penilaian Tes TertulisNo Soal Tes Tertulis Kunci Jawaban Skor1. Mengapa dalampenyediaan unsur haradalam tanaman,misalnya antara unsurhara makro dan mikrojumlahnya harus
Dalam upaya memenuhikebutuhan unsur hara bagitanaman yang perludiperhatikan adalahkeseimbangan antara jumlahkebutuhan unsur hara makro
12.5
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seimbang ? dan mikro, jika keseimbanganitu tidak terjadi maka akanpenghambatan dalampertumbuhan danperkembangan tanaman.2. Apa fungsi unsur haraNitrogen (N) bagitanaman ? Fungsi Nitrogen bagi tanamanadalah (1) meningkatkanpertumbuhan tanaman, (2)menyehatkan pertumbuhandaun, daun tanaman warnanyalebih hijau, (3) meningkatkankadar protein dalam tanaman,(4) meningkatkanberkembang-biaknyamikroorganisme di dalamtanah.
12.5
3. Unsur hara nitrogenketer-sediaanya dalamtanah biasanyajumlahnya besar,mengapa dan jelaskan!
Udara merupakan sumberNitrogen yang terbesar, akantetapi pemanfaatannya bagitanaman harus mengalamiperubahan terlebih dahuludalam bentuk amoniak, dannitrat. Hal ini dapat dihasilkanoleh beberapa peristiwaberikut, yaitu (1) Terjadinyahalilintar di udara ternyatadapat menghasilkan zat Nitrat,yang kemudian dibawa airhujan meresap ke bumi, (2)Bahan organis dalam bentuksisa-sisa tanaman di alamterbuka (misalnya pupukkandang), (3) Pabrik-pabrikpupuk buatan (seperti urea, ZA,dan lain-lain), (4) Oleh aktivitasbakteri-bakteri.
12.5
4. Jelaskan komponen-komponen yang terlibatdalam siklus nitrogen dialam !
Komponen-komponen yangterlibat dalam siklus nitrogendi alam adalah (1) bakterifiksasi nitrogen, (2) penguraibahan organic, (3) bakterinitrifikasi, (4) bakteridenirifikasi, (5) fiksasi N oleh
12.5
312
energy tinggi, (6) proses haberbosch, (7) pencucian unsurhara5. Jelaskan bentuk-bentukunsur nitrogen yangtersedia dalam tanah ! Bentuk-bentuk unsur nitrogenyang tersedia dalam tanah dandapat di manfaatkan olehtanaman tinggkat tingggiadalah (1) Nitrogen nitrat (NO3-), (2) Nitrogen ammonia(NH4+), (3) Nitrogen molekuler(N2) dan (4) Nitrogen organik.
12.5
6. Jelaskan gejalakekurangan unsur haramikro tembaga padatanaman !
Gejala kekurangan tembagaditandai dengan daunberwarna hijau kebiru-biruan,ujung daun layu secara tidakmerata, kadang terjadi klorosismeski jaringannya tidak mati,pertumbuhan tanaman kerdildan gagal membentuk bunga.
12.5
7. Jelaskan cara mengatasikekurangan unsur haramikro pada tanaman ! Cara penanganan kekuranganunsur mikro ada beberapa hal,yaitu (1) menambahkan pupukorganik yang tinggi, (2)pemberian pupuk organik cairuntuk pemupukan susulan, (3)penyemprotan pupuk daundengan kandungan mikrolengkap.
12.5
8 Jelaskan peranan unsurhara Khlor dalamtanaman ? Unsur khlor berperan pentingdalam transfer elektrondidalam klorofil, sehinggaterbentuk senyawa ATPberenergi tinggi dan senyawainilah yang dipergunakandalam fase gelap untukpembentukan karbohidrat(C6H12O6). Jika ATP tidakterben-tuk pada fase terang,otomatis pembentukankarbohidrat pada fotosintesisfase gelap akan terhambat.
12.5
Skor  Total 100
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3. KeterampilanPenilaian keterampilan terdiri dari: Penilaian Praktek pada saatmelaksanakan Lembar Kerja.Lembaran  ini diisi oleh guru, untuk menilai keterampilan peserta didik.Berilah tanda cek (√)	 pada	 kolom	 skor	 sesuai	 kemampuan yangditampilkan oleh peserta didik, dengan kriteria (rubrik) sebagai berikut:4 = dilaksanakan dengan cara yang benar, dan lancar3 = dilaksanakan dengan cara yang benar, namun tidak lancar2 = dilaksanakan, namun caranya salah1 = tidak dilaksanakan






Dengan telah selesainya Anda mempelajari seluruh materi dalam buku teksPengelolaan Tanah Pertanian-1, berarti anda telah menguasai materi sebagaiberikut :1. Peranan Tanah Sebagai Sumberdaya Alam di Bidang Pertanian.2. Proses-proses yang Terjadi dalam Tanah3. Erosi Lahan Pertanian.4. Siklus Unsur Hara Tanaman.
Tentunya pengetahuan Anda tentang Pengelolaan Tanah Pertanian tidak hanyaseperti yang ada dalam buku ini, banyak lagi informasi dan pengetahuan yangharus Anda gali secara mandiri. Dengan bekal pengetahuan yang sudah Andapelajari mudah-mudahan dapat Anda terapkan sebagai bentuk aplikasinya disekolah Anda.Untuk menambah khazanah dan pengetahuan Anda silahkan pelajari bukuPengelolaan Tanah Pertanian-2.
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